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DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA
DE MASA Y CALOR DURANTE EL SECADO DE HOJUELAS DE AVEN.A.

Por : Angel Sandoval Jacobo

RESUMEN

En el presente trabajo se analizan los efectos de la temperatura y velocidad de aire en el secado
de hojuelas de avena. Se analizaron cuatro niveles de temperatura (45, 60, 75 y 90°C) vy dos
de velocidad de aire (1.0 y 1.6 m/s). Se utilizaron hojuelas de avena comercial, que rec bieron
un pretratamiento de secado a una temperatura de 96°C y 25 mm de Hg. A las hojuela; secas
se les proporcioné una humedad inicial de 1.8 kg de agua/kg de solido seco y se analizéron en
un secador de tinel con charolas y en un termoanalizador. Se obtuvieron las curvas de secado
experimentalmente y se calcularon los coeficientes de transferencia de calor, de mas: vy los
perfiles de difusividad efectiva durante el secado. Ademas, se analizaron dos modelos para las
curvas de pérdida de humedad: exponencial y suma de exponenciales. Los modelos aplicados
fueron ajustados por el paquete NCSS97, los cuales predecian la pérdida de humedac, pero
fallaban al derivar el modelo y obtener la velocidad de secado. En los perfiles de difus vadad
efectiva (Des), se observo que la D aumentaba cuando se reducia el contenido de hu nedad
indicando que los mecanismos de transferencia de masa, ademas de difusion de lijuido,

también incluian difusion de vapor.
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Capitulo 1 Introdiccion

CAPITULO I. INTRODUCCION

Durante mucho tiempo, el secado que considerado como un arte o una rutinz, mas
que como una disciplina cientifica debido a la complejidad de sus mecanismos y a la
falta de una teoria global. Se sabe que las primeras aplicaciones de secaio se
realizaron en la era de Gutenberg en el secado de papel y algunas otras en el s:cado
de madera para uso naval. Fue hasta 1929 cuando T. K. Sherwood reali;:6 un
desarrollo conceptual sobre los principios basicos sobre el secado, pasaron otras 50
afios, en los cuales el desarrollo de secado solo tuvo pocas aplicaciones, llegado a
1978 para poder considerarse como una operacion basica en Ingenieria Qu mica
(Bueno e Iglesias, 1993). Esto lleva a realizar una caracterizacién adecuada ce los
mecanismos de transferencia externa e interna y la identificacion de los fendémenos

que ocurren.

El secado de materiales constituye por lo general la operacién final de un proceso,
realizandose antes del envasado, aunque en algunos casos es parte esencial del
proceso (fabricacion de papel). Las principales razones por las cuales se aplica el
proceso de secado son para reducir costos de transporte, obtener un material mas

manejable y evitar la presencia de humedad.

En éste trabajo se analizaron los efectos de las principales variables que afectin el
secado de hojuelas de avena como son la temperatura y la velocidad de aire. Se
utilizaron hojuelas de avena, a las cuales se les proporciono cierto grado de humadad
y se analizaron en un secador de tnel con charolas, obteniéndose las curvas de
secado y curvas de velocidad de secado que nos permiten calcular los coeficientcs de
transferencia de masa y calor. Ademés de poder estudiar los mecanismos que se
llevan a cabo durante el proceso de secado. También se utilizé un termoanalizador en
el cual se analizo el secado de hojuelas de avena desde otro punto de vista, ya que
solo se utilizo una hojuela de avena, y se pudieron observar los efectos internos y

realizar una comparacion con los datos obtenidos en el secador de tinel con charolas.
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1.1 Objetivos

Los principales objetivos del presente trabajo son:

e Obtener las curvas de velocidad de secado de hojuelas de avena a dife entes
temperaturas y velocidades de aire, utilizando un secador de tinel con charlas y
un termoanalizador y analizar el efecto de estas variables en el proceso de
secado.

e Comparar algunos modelos de secado a partir de la informacion dada por las
curvas de velocidad de secado.

e Obtener los perfiles de difusividad efectiva durante el secado de hojuelas de
avena.

e Calcular los coeficientes de transferencia de calor y masa durante el secalo de
hojuelas de avena.

e Realizar una comparacion entre los resultados obtenidos en el secador de tinel

con charolas y el termoanalizador.

1.2. Justificacion.

La justificacion de este trabajo se debe a que el secado se encuentra involucrado en
diferentes industrias tales como la alimenticia (secado de frutos, legumbres, cer:ales,
carnes y pescados), construccion (secado de fibras, maderas, ladrillos vy
mamposteria), vestidos y necesidades sociales (secado en toda la linea textil y del
cuero, barnices, secado de tabaco), secado de minerales y en acabado de polirm eros.
Una de las aplicaciones mas importantes se lleva en la industria alimenticia pre /ia al
empacado, usandose como técnica de preservacion de alimentos. Una cantidad
mayor de humedad presente en los alimentos provoca crecimientc de
microorganismos que generaran una descomposicion mas rapida de los mismos.
Ademas la presencia de humedad permite que muchas enzimas reaccionen causando
cambios quimicos en los alimentos. Por lo que es necesario conocer la cantidad

optima de humedad para su almacenaje. Por ello el conocimiento de las hases
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teoricas es indispensable para obtener las conclusiones necesarias de resultados de

ensayos y poder incrementar las bases de esta operacion en ingenieria quimica.

1.3 Descripcién del trabajo.

En el capitulo II, se establecen los aspectos tedricos generales sobre el secado,
analizandose los principales métodos para el calculo de los coeficientcs de
transferencia de calor y masa. Se describe el proceso de elaboracion de las ho uelas
de avena y los efectos del secado en los alimentos. Dentro del capitulo I se
describen los equipos utilizados en el desarrollo de la parte experimental dc esta
trabajo, se establece el método como se prepararon las muestras y se planea la parte
experimental de este trabajo. También se describen los modelos de secado aplizados

en este trabajo.

En el capitulo IV se discuten los resultados obtenidos sobre el efecto de la
temperatura y velocidad de aire durante el secado de hojuelas de avena. Ademis, se
aplican modelos de secado a los datos experimentales. Se calculan los coeficien es de
difusividad efectiva, de transferencia de calor y masa, discutiéndose los resuliados.
En el capitulo V se concluye sobre los resultados obtenidos, de la velocidiad de
secado, de los modelos aplicados a los datos experimentales, y del célculo ce los
coeficientes de difusividad efectiva, de transferencia de calor y masa. Ademas, »or la
experiencia de este trabajo, se proponen recomendaciones de mediciones de var ables

requeridas para el calculo de los coeficientes de transferencia de calor y masa.
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CAPITULO IT ASPECTOS TEORICOS DE SECADO

2.1. Definicion de Secado.

Bueno e Iglesias (1993) consideran el secado como la eliminacion de una fraccior liquida
que se encuentra presente en una determinada sustancia quimica o material con puesto;
esta fraccion liquida puede ser agua, un aditivo o un solvente. De forma ger eral, el
secado es la separacion de la humedad de los materiales solidos. Dentro de un inaterial
solido las moléculas de agua se encuentran en equilibrio, pero al proporcionar una
descompensacion del equilibrio en las condiciones de presion y temperatura de proaceso y
aportar por conducciéon-conveccion una fraccion de calor latente de cambio de estado,
con la cual la energia de las moléculas de agua sera mayor y éstas tenderan a salir,
logrando asi la separacion de la humedad. El calor necesario para lograr la separzcion se
llama calor de vaporizacion, el cual es la energia necesaria para pasar de la fase lijuida a

la fase vapor.

El secado de materiales humedos es un proceso complicado que ernvuelve
simultaneamente los fenémenos de transferencia de masa y de calor acoplados, los cuales

ocurren en el interior del material que comienza a secarse.

Existen dos formas de separacion de humedad, el secado por contacto directo donde el
agente secante (aire caliente) fluye o penetra directamente sobre el sélido
proporcionando el calor necesario para generar la evaporacion de la humedad, y el secado
por contacto indirecto donde el agente secante proporciona de manera indirecta el calor
necesario (ya sea por medio de una fuente térmica o a través de una superficie me alica).
La transmision de calor se debe al método de proporcionar el calor necesari> y la

transferencia de materia se realiza en la expulsion de la humedad.
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2.1.1. Humedad.

Entendemos por humedad de un sélido al peso de agua que contiene una unidad de peso
del solido seco. Cuando un solido himedo es expuesto durante tiempo suficiente 1 un gas
de temperatura y humedad constante, el solido tendera a perder o ganar humed:d hasta
que el equilibrio sea alcanzado entre el gas y el solido hiimedo (la presién de vapor del
agua que contiene el sélido himedo es igual a la presion de vapor del agua que contiene
el gas). La humedad alcanzada por el sélido en el equilibrio se denomina hum:dad de
equilibrio del sdlido, X., la cual es el limite al que puede llevarse el contenido de h imedad
de una sustancia al contacto con un gas de humedad y temperatura constantes. Si la
humedad del solido es mayor que la humedad de equilibrio, el sélido se secaia hasta
alcanzar la humedad de equilibrio; de lo contrario, si la humedad del sélido es me 101 que
la humedad de equilibrio, el solido adsorbera agua del gas hasta que se alcancen las

condiciones de equilibrio.

La diferencia entre la humedad del sélido y la humedad de equilibrio con el gas se
denomina humedad libre y es la humedad que puede perder el solido después de un

contacto suficiente con el gas en condiciones dadas y constantes.

La humedad ligada es agua retenida de forma tal que ejerce una presion de vapor inferior
a la del agua libre a la misma temperatura. Esta agua puede estar retenida en pejuefios

capilares adsorbidos sobre la superficie o formando dilusion en la pared de las céluls.

Papadakis y Col. (1993) hacen una clasificacion en funcion de como la humedad puede
ser retenida en el solido:

a) Humedad retenida solo en la superficie externa de la particula (s6lido no poros> y no
higroscopico).

b) Humedad condensada en poros capilares (s6lido poroso y no higroscopico).

¢) Humedad fisicamente adsorbida por el material sélido (sélido poroso e higroscopico).
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d) Humedad disuelta en el material solido.

e) Humedad quimicamente enlazada al solido.

2.1.2. Isotermas de sorcion

Cuando un solido es expuesto a un gas humedo de humedad y temperatura constantes, el
solido tendera a perder o ganar humedad hasta que el equilibrio sea alcanzado. El
contenido de humedad en equilibrio del solido X. es funcion de la humedad rel:tiva del

gas  , a temperatura constante, es llamado isoterma de sorcion.

Las 1sotermas de sorcion son esenciales en el secado debido a que X. es el limit¢: menor
de contenido de humedad que puede ser alcanzado a temperatura y humedad del gas
dado. La velocidad de secado es proporcional a la diferencia entre el contenido de
humedad actual y el equilibrio (X-X,). En el almacenaje de los productos X, corre:sponde
a las condiciones bajo el cual son almacenados, si el valor es mas alto que el contenido de
humedad del producto final, entonces las condiciones de secado tendran «(ue ser

cambiadas.
2.2. Velocidad de secado

En los procesos de secado convectivos donde el medio secante se encuentra en contacto
con el aire, las curvas de secado dependen del material y las condiciones de los

alrededores: velocidad del aire, temperatura y humedad.

Se define a la velocidad de secado como la pérdida de humedad (X) del solido himzdo en
una unidad de tiempo, operando en condiciones constantes de secado. De 1nanera
diferencial la velocidad de secado se representa:

dx 4
R. _[_E) @R
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Para obtener curvas tipicas de secado, la bibliografia (Comings, 1983), sugiere cclocar la
muestra humeda la cual soporta una corriente de aire a condiciones constantes de secado
y a la vez soportada por una balanza que permita obtener a intervalos de tiempo
frecuentes el peso de la muestra. Si obtenemos la humedad de agua en el sélidc a cada
intervalo de tiempo y lo graficamos, se obtiene una curva tipica de velocidad de secado,

ver figura 2.1

1.8 -
1.6
1.4
1:2-

0.8 -
0.6 -
0.4 -
0.2 4

0 P TR T - T T - T T

Humedad (kg de agualkg de sélido
seco)

Figura 2.1 Curva tipica de secado

Donde se puede observar que al principio la humedad del sélido disminuye casi
linealmente con el tiempo de secado. Sin embargo, al obtener las pendientes a las curvas
de secado y se grafican contra el tiempo, se obtiene una curva de velocidad de secado

(figura 2.2).
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1.5 -

0.5 I

Velocidad de secado( kg/m ?Hr)

Tiempo Hr

Figura 2.2 Curva de velocidad de secado en funcién del tiempo.

Otra manera de mostrar las curvas de velocidad de secado de es graficarla con resgecto al

contenido de humedad en el sélido tal y como se muestra en la figura 2.3.

OO 2N ®
| L 1 1 i

Velocidad de secado{ kg/m 2 Hr )

O
N

o

T T

0 0.1 0.2 0.3
Contenido de humedad (kg de agualkg de sélido seco)

Figura 2.3. Curva de velocidad de secado en funcion de la humedad.
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Las curvas de velocidad de secado consisten de los siguientes periodos:
Periodo I,, durante el cual la velocidad de secado aumenta o disminuye rapidamente
desde su valor inicial. Su duracion es relativamente corta y en algunos experimentos

puede o no observarse. Se define como periodo de calentamiento de los solidos.

El periodo I corresponde al periodo de velocidad constante cuando la velocidad de
difusion de la humedad no cambia con el tiempo. Esta condicion estacionaria persiste
como las fuerzas capilares son suficientemente poderosas para transportar la cintidad

requerida de humedad que esta siendo evaporada en la superficie.

En el periodo II del proceso muestra el periodo de superficie de secado insaturido. El
contenido de humedad promedio ha alcanzado el contenido de humedad critico y la
pelicula de la superficie de humedad ha sido reducida por evaporacion, que ademas el
secado causa sitios secos que aparecen sobre la superficie. Esta etapa procede hasta que

la pelicula de la superficie es enteramente evaporada.

Durante el periodo III la velocidad de secado es controlada por difusion de humedad del
interior a la superficie. Se ha encontrado que la velocidad de secado durante los piriodos
ITy IIT (llamado periodo de velocidad decreciente) del proceso, son muy cercanos y esto

se debe a las fuerzas de unién débiles de las moléculas del producto ( Dietl y Col.,1995).

El proceso de secado puede estar formado por todos los periodos descritos anteriormente
o solo por uno o mas de ellos, segun las humedades inicial y final. El punto C, donde
concluye el periodo de velocidad constante y comienza el periodo de velocidad

decreciente se conoce como contenido critico de humedad (Comings , 1983).
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Ratti y Crapiste, 1995, establecen que las curvas de secado definen dos ri>giones
caracteristicas: el periodo de velocidad constante y el periodo de velocidad decreciente.
En el periodo de velocidad constante la evaporacion del agua se lleva en la superticie del
solido, mientras que en el periodo de velocidad decreciente la transferencia de masa toma

lugar en el interior del sélido.

El periodo de velocidad constante va desde la humedad inicial X, hasta la humedac critica
X. . El valor de la humedad critica depende de las condiciones de aire de secad> y del
espesor del material a secar, este valor ha de determinarse experimentalmente. El periodo
de velocidad decreciente va desde la humedad critica X, hasta la humedad final del solido,

cuyo valor limite es X, para estas condiciones dadas.

2.3. Calculo de la velocidad de secado

En el estudio de las curvas de velocidad de secado se analizan por separado paia cada
uno de los periodos antes descritos: periodo de velocidad constante y pericdo de
velocidad decreciente. A continuacion se analiza el primero, desarrollando las principales

ecuaciones que rigen en este periodo.

2.3.1 Remocién de humedad en el periodo de velocidad constante.

El periodo de velocidad constante se alcanza cuando la superficie ha llegad> a la
temperatura de equilibrio y el vapor de agua puede difundirse dentro de la superficie de
una corriente de aire. En los procesos de secado convectivo donde el medio secante esta
en contacto con el aire, las curvas de secado dependen del material y las condicicnes de

los alrededores (Comings, 1983).

10
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El calor es transferido del aire hacia el agua y el agua es evaporada hacia la superficie. En
el equilibrio la velocidad de calor transferido es igual a la velocidad de transfereicia de
masa por el calor de vaporizacion del agua.

hA(T, -T,) =k, A(X, - X )AH (22)
El coeficiente de transferencia de masa k, ha sido relacionado de acuerdo con ¢l calor

himedo C,

h

E— = kg (2.3)
donde:

C, =1.005+1.88H, (2.4)

La ecuacion 2.3 permite estimar el coeficiente de transferencia de masa k, cuando no hay

suficiente informacién. La humedad H, se relaciona a la presién parcial del agua ( w,0)

en el aire de acuerdo a

H,= _Wap (2.5)
29(Pr = Py 0)

donde: Pr es la presion total (620 mm de Hg en Celaya, Gto.), 18 y 29 son pesos

moleculares del agua y aire respectivamente.

Durante este periodo la superficie del solido se considera totalmente cubierta por una
capa liquida y la evaporacién dependera de la velocidad de difusion del vapor o la
intensidad del paso de calor a través de la capa limite del aire. Se considera desprc:ciable
la resistencia a la difusion a través del solido hasta la superficie, por lo que la velycidad

de difusion es igual ala velocidad de secado.

Cuando el secado procede a velocidad constante, la evaporacion de la superficie ccntrola

la velocidad de secado. Durante el periodo de velocidad constante, la humedid del

11
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interior emigra a la superficie por varios mecanismos y es evaporada. Si el secado ocurre
a una temperatura demasiado alta, la superficie forma una capa de celdas sellada:.. Estas
presentan una barrera a la migracion a la humedad y tienden a mantener la humedad
sellada adentro. Estas condiciones son conocidas como “endurecimiento”. La velocidad
de evaporacion de la superficie controla la velocidad de secado y es gobernada por la
ecuacion:

UA(T - T :
R, =Y .(A;}v Do g oax,-x) (2.6)

El valor del coeficiente global de transmision de calor U, depende del mecanismo le paso
de calor al cuerpo himedo (Stanley y Charm,1971). Si el calor se transmite solo por

conveccion del aire a la superficie himeda:

Ben y Perre, 1988, establecen que al comienzo del secado, cuando el contenido de agua
es suficiente, el medio poroso se aproxima a la temperatura del bulbo hiimedo. Cu:indo el
secado es estable, la temperatura es uniforme dentro del medio poroso, el flujo de vapor
es despreciable en el corazon del medio y la evaporacion solo tiene lugar en la superficie.
La velocidad de secado es proporcional al calor proporcionado:

h
R.=——(T. -T. 2.8
L AH,(a .s) ( )

La ecuacion 2.8 permite una precisa determinacion experimental del coeficieite de

transferencia de calor h.

Vaccarezza y Col., 1974 observaron que durante el secado de remolacha de azicar, la
temperatura de la muestra se incrementaba rapidamente hasta aproximarse a la
temperatura del bulbo seco; sin embargo, el gradiente de temperatura llega a ser
despreciable solo cuando el 90% de la humedad inicial es evaporada. Observaron que al

graficar log AT contra tiempo se obtuvo una linea recta cuya pendiente era la misma

12
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que al graficar log [X -X e} contra tiempo, haciendo esta analogia corio una
X —-X

consecuencia del balance de masa y calor el cual puede ser escrito (despreciando ¢l calor

sensible en comparacion con el calor latente de evaporacion) como sigue:

AH(—d—ij = hAAT (2.9)

dt

donde:

X = £=4. (2.10)
X =X,

AT = gradiente de temperatura entre la temperatura de bulbo seco y la temperatuia de la

muestra.

Conociendo la temperatura de la muestra y sustituyendo en la ecuacion 2.9 pcdemos

conocer el valor de h.

Las correlaciones disponibles para los coeficientes de transferencia de calo- bajo
conveccion forzada estan generalmente representados por los niimeros adimension:les de

Nusselt (Nu), Reynolds (Re) y Prandtl (Pr).

Nu = ¢ Re"Pr° .11)

Esta practica se justifica por el hecho de que los coeficientes tedricamente depend=n del
tipo de flujo (laminar o turbulento), de la geometria del cuerpo solido, de las propie dades
fisicas del fluido, de la temperatura promedio y de la posicion a lo largo de la sup >rficie
del cuerpo. También depende de si el mecanismo de transferencia de calor es por
conveccion natural o por conveccion forzada. La validez de estas ecuaciones aplic:das a

secado no ha sido totalmente establecida (Ratti y Crapiste, 1994).

13
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Dependiendo de las condiciones de trabajo en la mezcla aire-agua, el coeficiente de
transferencia de calor por conveccion h se calcula por las expresiones siguientes (Ocon y

Tojo, 1970; Necati, 1980):

Para fluidos ordinarios en flujo laminar

Nuy = % =0.332Re,” Pr®® Rex <5x 10° 2.12)

¥ =

Esta correlacion es valida para un rango de 0.6<Pr<10

Para valores grandes de nimero de Prandil

Nu, == =0339Re, " pr® Rex <5x 10’ (2.13)

Para la aplicacion de las ecuaciones anteriores se recomienda que las propiedaies del
fluido sean evaluadas a la media aritmética de la temperatura de la pared 7s y la
temperatura de flujo externo T, , la cual se llama temperatura de pelicula. Para el zalculo
del coeficiente de transferencia de calor promedio h,, sobre la longitud de la rlaca el

numero de Nusselt promedio esta dado por :

Nu, = % =0.664Re,"” Pr®* 0.6<Pr<10 (2.14)
Nu, = % =0.678Re,"’ Pr*% Pr_p o (2.15)
donde :

Nu :% (2.16)
Re, = %’9 (2.17)

Para fluidos ordinarios en flujo turbulento
Nu, =0.029Re ** Pr*® Rex >2x10° a 5x10° (2.18)

Todas las propiedades son evaluadas a la temperatura de pelicula.
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El numero de Nusselt promedio para flujo turbulento
Nu,, =0.036Pr'* (Re,** —9200)( 12.19)
Hy

Todas las propiedades son evaluadas a la temperatura de la corriente libre excepto py,,

la cual es evaluada a la temperatura de la pared.

Geankoplis (1995) considera que por la forma del borde de entrada de la supericie de
secado se causa turbulencia, y es posible usar las siguientes expresiones en un rango de

temperatura del aire entre 45-150 °C

Para flujo de aire paralelo a la superficie
h=0.0175 G** (2.20)
donde G=v p toma valores de 2500 y 30 000 kg/hr m’

Para flujo de aire perpendicular a la superficie
h=0.37G"¥ @21
donde G toma valores comprendidos entre 4000 y 20 000 kg/hr m® . Estas expresiones

son utiles para estimar la velocidad de secado durante el periodo de velocidad constante.

Las correlaciones para calcular el coeficiente de transferencia de masa k, sobre unz placa
plana en funcién de los nimeros adimensionales son:

Para flujo laminar:

Sh, =0.3328¢"* Re ,** Rex<5x 10° (2.22)

Para flujo turbulento:

k
—£ 8¢** = 0.0296Re 5X10°<Rex<10’ (2.23)
Heo
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Cuando la transferencia de calor y masa ocurren simultaneamente, los coeficietes de

transferencia de calor y masa h/k, se pueden relacionar por la expresion :

L 273
B i) 5 (2.24)
k Pr
-4
donde:
lo=2Cs B (2.25)
Pr D,

por lo tanto se obtiene :

h 2/3
by :CP[LJ (2.26)
k, D
sh= Kt (2.27)
{)AB
u
Se=-H_ (2.28)
PD 4

Todas las propiedades son evaluadas a la temperatura de pelicula.

2.3.2. Efectos de las variables sobre la velocidad de secado en el periodo de
velocidad constante

Si se desprecia el efecto de radiacion y conduccion a través del sélido, la velocidad de
secado es proporcional a h y a la velocidad del aire, G"*, para flujo paralelo; y ala
superficie del aire y G**", para flujo perpendicular a la superficie.

Al aumentar la temperatura del aire, aumenta el gradiente de temperatura ertre la

temperatura del aire y la temperatura de superficie y la velocidad de secado también

16
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aumenta. Si aumenta la humedad del aire, el gradiente entre la humedad de la suprficie y

la humedad del aire disminuye y la velocidad de secado también disminuye.

Al aumentar el espesor del material disminuye el area de contacto por unidad de volumen
y la velocidad de secado disminuye. Considerando estos efectos, se puede decir que los
factores que controlan la velocidad de secado en el periodo de velocidad constant¢: son:

1. Area de superficie de secado.

2. La diferencia en temperatura y humedad entre el aire y la superficie de secado.

3. Los coeficientes de transferencia de masa y calor.

2.3.3. Remocion de humedad en el periodo de velocidad decreciente.

El periodo de velocidad constante termina cuando la velocidad de migracion del azua del
interior a la superficie llega a ser menor que la velocidad de evaporacion en la sug erficie.
Como ya se menciono, el periodo de velocidad decreciente inicia en el punto de ht medad
critica X. (punto donde termina el periodo de velocidad constante y la velocidad de
secado es regida por la evaporacion del agua sobre la superficie himeda). Se ccmpone
de dos periodos, uno en el que la velocidad de secado varia linealmente con la humedad

desde el punto critico y otro que no cumple con esta variacion lineal.

En el primer periodo de velocidad decreciente, la superficie se seca y la velocidad de
secado disminuye, al continuar el periodo, la evaporacion se desplaza hacia lz parte
interna del material y la velocidad de secado disminuye aun més. Por lo que en los
periodos de velocidad decreciente la velocidad de secado esta influenciada jor el
movimiento de la humedad dentro del sélido y ya no influyen los efectos externos como

es la velocidad del aire, sobre todo en la Gltima etapa (Kisakurek y Gebizlioglu, 1978).

En este periodo el transporte de humedad del interior del solido hacia la superficie puede

realizarse por diversos mecanismos que pueden ocurrir simultaneamente y/o variar

17
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durante el proceso de secado. Los principales mecanismos del movimiento de humedad
en el interior del material pueden existir a consecuencia de las fuerzas capilares, difusion
del liquido, como resultado de los gradientes de concentracion, difusion de vap or debido
a los gradientes de presion parcial y difusion en las capas liquidas absorbilas a las

interfases del solido.

En este periodo el contenido disminuye notablemente en la superficie del medio, el cual
llega a ser higroscopico. La presion de vapor en la interfase disminuye y la velocidad de
secado disminuye. El gradiente de vapor genera difusion gaseosa hacia la superficie y
evaporacion en el medio poroso. La evaporacion se prolonga hacia la superficie de la

placa, zona en la cual el gradiente de contenido de humedad es muy alto.

Kisakurek y Gebizlioglu (1978) consideran que los solidos se dividen: zona hinieda que
se encuentra en el interior y ejerce muy poca resistencia a la transferencia de humedad y
zona seca separada por una interfase donde tiene lugar la evaporacion. Supone que el
movimiento de la humedad en la zona seca tiene lugar por difusion liquida y en la zona

humeda el movimiento de la humedad es por accion de capilaridad.

2.3.3.1. Transporte de humedad causado por difusion liquida.

La difusion de humedad liquida se verifica cuando existe una diferencia de conce itracion
entre el interior del solido y la superficie. Se presenta en solidos no porosos donde se
forman soluciones de una sola fase con la humedad, como en una pasta, en un jabon o
una sustancia gomosa; también en las Gltimas porciones de humedad en arcillas, :nadera,
harina, cuero, papel, almidén y textiles, y en muchos materiales alimenticios du-ante el
periodo de velocidad decreciente. La difusividad de la humedad Dap casi siempre
disminuye al reducirse el contenido de ésta, por lo que las difusividades suelen ser

promedios en el intervalo de las concentraciones considerado (Geankoplis, 1995).
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Si el mecanismo de transporte se realiza por difusion liquida y comienza en el punto
critico X=X, en una placa plana por la solucion de la ecuacion de Fick's, la velocidad de

secado se calcula por:

ax 7’D,

—=—(X-X 2.29
- ( &) (2.29)
En la ecuacion 2.29 se muestra que cuando la difusion es un factor controlinte, la

velocidad de secado es inversamente proporcional al cuadrado del espesor.
2.3.3.2. El transporte de humedad causado por accion capilar.

En el secado de solidos granulares y porosos, la humedad libre o sin combinar se «lesplaza
a través de capilares y espacios vacios de los solidos por accion capilar y no por cifusion.
Kisakurek y Gebizlioglu, (1978) establecen que la teoria de capilaridad supone¢ que el
flujo de humedad liquida a través de capilares se causa por la atraccion molecular sélido-
liquido, se basa en que los solidos porosos tienen un gran nimero de capilares de todos
tamafio y en todas direcciones, los cuales estan interconectados. A medida que se c:vapora
el agua, se forma un menisco del liquido en cara poro. Esto origina fuerzas capilc res por
la tension interfacial entre el agua y el solido. Estas fuerzas constituyen el impulso para
desplazar el agua a través de los poros hasta la superficie. Los poros pequefios
desarrollan fuerzas mayores que los poros grandes. Esta teoria supone que el liqiido se
mueve a la superficie s6lo por accion de capilaridad, la evaporacién tiene lugar en la
superficie, solo existe una fase liquida con un s6lo componente y el radio de capilaridad

minimo €s cero.

Una ecuacion aproximada que se utiliza en el caso de materiales en donde el moviniento

de la humedad se controla por medio del flujo capilar es:
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_ il k= X,) XX, (2.30)

h(T-T,) X=X,

Para solidos muy porosos como arena, donde los poros son muy grandes, la curva de
velocidad de secado en el periodo de velocidad decreciente suele ser recta y, por o tanto,

las ecuaciones de difusion no son aplicables.

2.3.4. Cilculo de la difusividad en el periodo de velocidad decreciente.

Se supone que en el periodo de velocidad decreciente la transferencia de inasa es
controlada por difusion, donde el transporte de humedad o vapor es regido por la
segunda ley de difusién de Fick's:
oX D¢
a o
X es la humedad del sélido, 1 es el tiempo de difusion, x es la distancia en la direccion de

la difusion y D.g es la difusividad efectiva.

2.31)

Para aplicar la segunda ley de Fick’s, el flujo sobre el material debe ser unidimensional, se
supone que la superficie esta seca o tiene un contenido de humedad de equilibiio y la
distribucion de humedad es uniforme. La solucion de la segunda ley de Fick's en una

direccion para una placa plana es:

A= ii ~(2n+1)* Dggt(x 1 2r)? (2.32)
X, - 2 (2n+ 1) )
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En la ecuacion anterior se supone que Dgres constante; sin embargo, Deg €s constante en
raras ocasiones, ya que varia con el contenido de humedad y temperatura. Para tiempos
de secado largos, la ecuacion se simplifica en una expresion limite de la ecuacion de

difusion:

€

X-X 8 ~Dgt(x12r)?
— - — = —4{€ 4
X, -X, 7[2( )

(2.33)

La difusividad efectiva D calculada de la segunda ley de Fick's es un promedic, el cual
depende del movimiento de las moléculas de agua dentro de las diferentes estructuras en

el interior del sélido.

Geankoplis (1995) propone el siguiente método para calcular la Deg
Dt x?
Dy = (—;f )xT (2.34)

D
x2

donde el término

se calcula a partir de la ecuacion 2.33, se grafica log(X/X.) contra

xt

D !

b
xz

obteniéndose una linea recta. A partir de datos reales se encuentra el valor tedrico

(=

€

conociendo el espesor de la placa (x) y el tiempo ¢, se conoce la Dg- con la

ecuacion 2.34.

Karathanos y Col,,1990, aplican el método de pendientes para estimar la difi sividad
efectiva a datos de secado de materiales alimenticios. Este método se puede aplicar a
muestras de varios contenidos de humedad. El método se basa en la solucion de la

segunda ley de Fick's en una direccion para una placa plana (ecuacion 2.28). Hiciendo

_ D .t : : 35 e .
_X-X, Y Fo= f_ numero de Fourier para difusion. Se obtienen las curvas

W=
X, =X, r

experimentales de log(W) contra t y es comparada con la curva de difusién tedrica W
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contra Fo. Se obtienen las pendientes de las curvas de secado experimental (dW /dt)c,, ¥
las pendientes de la curva teorica (dW/dFo) son estimadas a una relacion de humedad por

diferenciacion numérica. La difusividad efectiva se calcula por la ecuacion:

()
dt o | -

- 83
dFo ),

r es el espesor medio de placa (si el secado es por ambos lados) o espesor de la placa (si

(2.35)

el secado es de un lado. Este método proporciona informacion cuantitativa del tre nsporte

de masa de agua y el tipo de difusion de humedad (liquido o vapor).

2.4. Proceso de elaboracion de las hojuelas de avena

Desrosier (1983) establece que en la produccion de cereales, la avena ocupa el cuarto
lugar en produccion después del trigo, arroz y maiz. Las variedades mas importantes de
avena se dividen en avena roja (avena byzantina) y avena blanca (avena sativa), siendo
esta ultima la de mayor aplicacion por su mayor contenido de proteinas y menor

proporcion de grasa que la avena roja.

El proceso de molienda de avena comprende las siguientes etapas:

1. Limpieza, donde se eliminan los materiales indeseables como paja, hiervas ' otros
granos y avena no adecuada para la molienda.

2. Durante el secado de los granos se consigue reducir el contenido de humeda hasta
una cantidad tal que permita su facil conservacion, facilitar el descortezado vy
desarrollar un sabor caracteristico a tostado; ademas, tiene por objeto redicir la
actividad lipolitica. Las condiciones Optimas para la aparicion de dicho sabo- tiene
lugar cuando el grano se seca suavemente hasta un 8% de humedad sin jue la
temperatura pase de 80°C, seguido de un proceso de tueste durante 20 minutos en

corriente de aire a 149°C durante el cual se reduce la humedad hasta 5%.
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3. Descascarado. La avena se enfria y se pasa a una maquina para impactar el grano
contra un revestimiento de hule, eliminando la cascara con corrientes de aire.

4. Graduacion del grano segun su longitud.

5. Corte, donde se convierte el grano en dos o cuatro piezas uniformes.

6. Formacion de hojuelas, la avena cortada se trata con vapor (utilizacion de vapor real a
presion atmosférica) antes de laminar. El tratamiento con vapor flexiliza a los granos
de modo que se rompan menos durante la operacion de laminado;, uyuda a
desnaturalizar las enzimas que producen enranciamiento. Después de la laminacion se
enfrian con aire las hojuelas, ayudando a eliminar cualquier cascara producida durante

las operaciones de corte. Luego se envasa en paquetes de tipo respirable.
Composicion de avenas.
La avena contiene mayor proporcion de proteinas que cualquiera de los otros cereales.
También se han obtenido buenos rendimientos de buena calidad. Una comyposicion

aproximada de la avena laminada se muestra en la tabla 2.1.

Tabla 2.1 Composicion de las hojuelas de avena

Calorias (por 100g) 385
Humedad 8.1%
Proteinas(N x 6.25) 16.7 %
Grasa 6.9%
Fibra cruda 1.5%
Cenizas 1.8%
Carbohidratos 65 %
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2.5. Proceso de secado en los alimentos

El proceso de secado en los alimentos es mucho mas complejo y heterogéneo que otros
sistemas. Entre los componentes de los alimentos se encuentran proteinas, grasas,
carbohidratos, vitaminas, enzimas y sales inorganicas y muchos otros componeites que
estan fuertemente hidratados. El agua presente en los alimentos no se encuentra en estado
puro, puede estar en forma de solucion de solidos, de gel, en emulsién o ligada de

diversos maneras a los solidos. (Brennan y Butters, 1980).

El agua liquida que fluye hacia la superficie durante el secado contiene liversos
productos disueltos. El movimiento de algunos compuestos solubles resulta impeclido por

las paredes celulares que actian como membranas semipermeables.

La densidad y porosidad son propiedades fisicas importantes que caracterizan la ‘extura,
calidad del secado y humedad de alimentos, sus valores experimentales son esenciales en
el modelado y disefio de varias operaciones de transferencia de masa y calor como:
secado, calefaccion y enfriamiento de alimentos. La porosidad es propiedad imporiante en
la prediccion de parametros difusionales de alimentos celulares durante el seczdo. La
densidad de los alimentos en polvo es afectada por la actividad del agua del sist:ma, lo
cual se relaciona con el contenido de humedad de alimentos a través de isoter nas de

adsorcion.

La porosidad de la particula afecta las propiedades de transporte de masa y cilor, la
difusividad de la humedad efectiva (propiedad de transporte de agua en el material) puede
ser estimada aplicando la ecuacion de difusion a los datos de secado (Marcusis y

Saravacos, 1990).
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Chen y Col., (1984), establecen que la distribucion del agua dentro del materal se
presenta en dos formas: agua retenida en estructuras capilares, resultado de las fuerzas de
tension superficial y agua que interacciona con los componentes de molécula; de los
alimentos a través de enlace de hidrogeno o alguna forma dipolar. La capacidad de enlace
de agua depende de las propiedades fisico-quimicas, de la composicion de los materiales
que se prueban y de las condiciones experimentales usadas. El término de capacidad de
enlace de agua se refiere a la habilidad del alimento o de sus componentes de reter er agua

bajo ciertas condiciones.

Los factores que podrian contribuir a una mayor capacidad de enlace de agua d: frutas
fibrosas se deben a la baja tension superficial y didmetro mayor de capilaridad, lo cual

reduce la presion de succion.

Segun Ratti (1995) uno de los fendmenos que ocurren durante el secado de alimentos es
la contraccion. La contraccion de los productos alimenticios es no homogénea, la riayoria
de la contraccion ocurre en las primeras etapas de secado, donde ocurre el 40-50%% de la

contraccion total.

La contraccion durante el secado puede cambiar con la resistencia a la transferercia de
humedad en la muestra. A bajas velocidades de aire, la resistencia superficial prealece,
los perfiles de humedad en la muestra son relativamente planos y los esfuerzos internos
son minimos por lo que los alimentos se contraen uniformemente. A altas velocida les de
aire, la resistencia interna controla la velocidad de transferencia, particularmente 1 bajo
contenido de agua. La superficie llega a ser mas seca que en el centro; sin embaigo, la
contraccion es desigual a diferentes puntos. Si las velocidades son muy altas, el muy bajo
contenido de agua en la superficie en las primeras etapas de secado, hace a la suprficie
rigida limitando la contraccion. A bajas velocidades de aire la superficie no se entie:a (no

sufre rigidez) hasta que el contenido de agua ha alcanzado muy bajos valores Los
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pequefios efectos de temperatura observados sobre la contraccion en practica pueden ser

atribuidos a la dependencia de la temperatura de las propiedades elasticas y mecaricas.

La contraccion de productos agricolas durante el secado es un fenémeno fisico
observable el cual ocurre simultaneamente con la difusion de la humedad, y puede tener
un efecto significativo sobre la difusividad de masa y la velocidad de remocion de

humedad (Simal y Col., 1994).

La interaccion entre el agua y los componentes de los alimentos puede ser débil o fuerte
dependiendo de las propiedades fisico-quimicas de los componentes de las fitras. Las
fracciones de enlace menores de agua podrian emigrar a otros ingrediente:. de los

alimentos debido a la diferencia de actividad del agua.
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CAPITULO III EQUIPO Y MODELOS DE SECADDO.

En este capitulo se describen los equipos utilizados para la realizacion d: este
trabajo: 1) Secador de Tunel con Charolas y 2) Termoanalizador Modelo ST/.-780.
Ademas, se hace una descripcion de los principales modelos en la Operacion de

Secado.

3.1. Métodos generales de secado.

Los procesos de secado se pueden clasificar: por lotes cuando el materal se
introduce en el equipo de secado y el proceso se verifica en un periodo de tien po; o
continuos donde el material se afiade sin interrupcion al equipo de secado y se

obtiene el material seco con régimen continuo.

Los equipos para el secado se clasifican en base a la transmision o transferencia de
calor en: secadores directos donde la transferencia de calor se logra por cortacto
directo entre los solidos humedos y los gases calientes. El liquido vaporizado se
arrastra con los gases calientes. Los secadores directos se llaman también secalores
por conveccion. Secadores indirectos, donde el calor se transfiere al s6lido himedo a
través de una pared de retencidon. El liquido wvaporizado se s:para
independientemente del medio de calentamiento. La velocidad de secado depende del
contacto que se establezca entre el material mojado y la superficie caliente. Los

secadores indirectos se llaman también secadores por conduccion o de contacto.

3.2. Secador de tinel con charolas.

El secador empleado en este trabajo es del tipo de secadores de tinel con charolas,
correspondiente a los secadores directos por conveccion. El equipo consta d las

siguientes partes:

1. Psicrometro
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Base para psicrometro

Interruptor para el regulador de temperatura
Regulador de Temperatura

Interruptor para el regulador de velocidad de aire
Regulador de velocidad de aire

Ventilador

Fuente de calor (resistencias eléctricas).

© ® N A W

Toma de temperatura antes de la muestra

o]

. Balanza digital

11. Anemometro

12. Ventana para entrada y salida de muestra.

13. Cuatro charolas para colocar la muestra (18.5 cm de ancho x 27.5 cm de largo x
1.4 cm de espesor).

14. Portacharolas.

A este secador se le realizé una adaptacion de un equipo de adquisicion de datos de
48 puertos tipo Cole Parmer. Utilizdndose 6 puertos, para los cuales se utilizaion 5
sensores termopares y una celda de carga. La celda de carga tiene una capacided de
peso de 10 libras (4540 gramos). Cuatro de los termopares son del tipo T, calibie 24
con aislamiento de teflon y uno del tipo T, calibre fino. Con estos sensor¢s se
midieron las temperaturas del aire a la entrada y salida del secador, la temperatwa de
bulbo hiimedo y la temperatura ambiente. Con esta adaptacion al secador n> se
utilizé ni la balanza digital del secador y ni el psicrometro. Para la medicién ce la
temperatura del bulbo hiimedo, se le adapt6 una tela alrededor del termopar y una
botella con dosificador de agua que mantenia himeda la tela que cubria al termopar

(en el apéndice A se presentan las caracteristicas del secado de tinel con charolas).

3.2.1. Preparacion de las muestras para el secador de tiinel con charolas.

Uno de los principales factores que se pueden controlar y que determinan el inicic de
las curvas de secado, es la humedad inicial en la muestra. Las hojuelas de avena jue
se utilizaron fueron de la marca Granvita envasadas en bolsas de plastico y s¢ le

determin6 la humedad que contenian, encontrandose entre el intervalo de 6-8 %.
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Para controlar la humedad inicial de las muestras a analizar se realizo lo siguiente:

Primeramente, se colocaron las hojuelas de avena a secar en una estufa de /acio a
la temperatura de 96 °C y 25 mm de Hg, por 24 horas, segun la norma
“Determinacion de humedad a granos de avena”, por AOAC Official Mett ods of
Analysis (1990).

Después se sacaron de la estufa de vacio y se colocaron en un desecadcr para
llevar la muestra a temperatura ambiente.

Una vez alcanzada la temperatura ambiente se colocaron 12 gramos de hcjuelas
de avena a 10 vasos de precipitado, de los cuales 5 vasos de precipitado se
ocuparon para la determinacion de agua retenida a 24 horas, y los otros 5 vasos

se ocuparon para la determinacion de agua retenida a 48 horas.

A los vasos de precipitado se les agrego agua como se indica en la tabla 3.1

Tabla 3.1. Determinacion de la cantidad de agua retenida.

No. de vaso gramos de avena gramos de agua
ly6 12 6
2y 12 12
3y8 12 18
4y9 12 24
5y10 12 30

A las 24 horas se observo que en los vasos 1 y 2 habia hojuelas completamente
secas, lo cual quiere decir que no se humedecieron todas las hojuelas de los
vasos; para el vaso No. 3 se humedecieron todas las hojuelas, pero no hubo
exceso de agua; para el vaso No. 4 habia presencia de agua en exceso, la cuzl se
escurri6 y peso 6 gramos de agua, lo que quiere decir que adsorbi6 18 gramos: de
agua; para el vaso No. 5 habia presencia de agua en exceso, la cual se escurri6 y

pesd 10.5 gramos de agua, lo que quiere decir que adsorbié 19.5 gramos de ag1a.
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e A las 48 horas se observo igual en los vasos 6, 7 y 8 que a 24 horas los vasos 1, 2
y 3; en el vaso No. 9 habia presencia de agua en exceso, la cual se escurri¢ y peso
6.5 gramos de agua, lo que quiere decir que adsorbio 17.5 gramos de agui; en el
vaso No. 10 habia presencia de agua en exceso, la cual se escurrié y pe:6 11.5

gramos de agua, lo que quiere decir que adsorbio 18.5 gramos de agua.

Con este analisis se concluyo que las hojuelas de avena adsorben entre 150-165 % de
agua. Con esto se opté por agregar una cantidad de 180 % de agua a las mestras

para las pruebas a realizar.

Considerando las limitaciones del equipo y tomando en cuenta cubrir el area de las

cuatro charolas con muestra y considerando 180% de agua, las pruebas se realizaron

como sigue:

1. Colocar las hojuelas de avena a secar en la estufa de vacio a 96 °C y 25 rim de
Hg por 24 horas.

2. Colocarlas en el desecador por una hora para que alcancen la temperatura

ambiente.

Pesar 600 gramos de hojuelas de avena.

Agregar 1080 gramos de agua.

Dejarlas en reposo por un tiempo de 8 horas.

S

Preparar el secador de tinel de charolas a las condiciones del experimentc y el

equipo de captura de datos.

7. Distribuir la muestra en las cuatro charolas y colocarlas en el portacharolas del
secador

8. Cerrar la ventana del secador e inicial el equipo de captura de datos.

9. Observar la temperatura de entrada y controlarla, a +1 °C.

10. Cuando el peso ya no varie, parar el equipo.

3.2.2. Diseiio de experimentos para el secador de tiinel con charolas.

Los principales factores que afectan el secado de sélidos son: temperatura, veloc dad
de aire, tamafio del solido y contenido de humedad. En este trabajo como y. se

menciono, el contenido de humedad inicial en las hojuelas fue controlad> y
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constante, de 1.8 de humedad en base seca para todas las pruebas. El tamafio de las
hojuelas de avena no se puede variar ya que la mayoria de las hojuelas de avena
presentan casi el mismo tamafio de 1 cm. de largo por 0.6 cm. de ancho con espesor

de 0.1 cm.

Para realizar el disefio de experimentos, se manipularon los controles de tempcratura
y velocidad de aire del secador de tunel para conocer los limites inferiores y
superiores de operacion. Se colocé el control de temperatura al maximo v,
encendiéndose también una resistencia adicional, mientras que el contiol de
velocidad de aire empezé en la posicion 2 (de 10 posiciones), obteniendo una
velocidad de aire de 1.05 m/s y 115 °C; para la posicion 3 la velocidad de aire fue de
1.19 m/s y la temperatura de 112 °C; y asi sucesivamente hasta la mixima
velocidad de aire y la méaxima temperatura obteniéndose la temperatura mixima

alcanzada en el secador de 90 °C, para una velocidad de aire de 2 m/s.

Considerando estas condiciones del equipo, el disefio de experimentos consistio de 2
factores: temperatura y velocidad del aire. El factor temperatura con 4 niveles: 45,
60, 75 y 90 °C, y el factor de velocidad de aire con 2 niveles: 1.0 y 1.6 m/.. Los

experimentos que se realizaron se muestran en la tabla 3.2.

Tabla 3.2. Disefio de experimentos para el secado de tinel con charolas

45 °C 1.6 m/s 45 °C 1.0 m/s
60 °C 1.6 m/s 60 °C 1.0 m/s
i 1.6 m/s 15°¢ 1.0 m/s
90 °C 1.6 m/s 2%°C 1.0 m/s

Los experimentos se realizaron de manera aleatoria. Se realiz6 una réplica del disefio

de experimentos.
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3.3. Analisis Térmico

Los métodos de analisis térmico son un conjunto de técnicas que se basan en la
relacion “sustancia/temperatura™;, o sea en cambios fisicos y quimicos que ‘ienen
lugar en una sustancia en funcion de la temperatura, estando la temperatura st jeta a

un programa de control.

En la tabla 3.3 se muestra una clasificacion de algunas técnicas que comprende el

Analisis Térmico.

Tabla 3.3 Clasificacion de técnicas de analisis térmico.

Propiedad Fisica Técnica Abreviacion

Masa Termogravimetria TG
Termogravimetria Derivada DTG
Deteccion de gases EGD
desprendidos

Temperatura Analisis Térmico DTA
Diferencial

Entalpia Calorimetria Diferencial de DSC
Barrido

Caracteristicas Mecanicas | Analisis Termomecanico T™A

Caracteristicas Acusticas Termoacusticometria

Caracteristicas Opticas Termooptometria

Caracteristicas Eléctricas Termoelectrometria

Como conceptos basicos de las técnicas empleadas en el presente trabajo:

A) Termogravimetria. Es una técnica instrumental por medio de la cual una
muestra sometida a analisis es pesada continuamente cuando es calentada ¢ una
velocidad constante de temperatura que sube con el tiempo. Cuando una
sustancia es calentada a varias temperaturas soportando una serie de

transformaciones, algunas de las cuales son acompafiadas por cambios ¢n la
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masa, por consiguiente, la variacion de la masa es funcion de la temperatura
m=f(T). Un instrumento de gran utilidad es una termobalanza con un graf cador
simultaneo integrado que registra las variaciones de la masa producidas, como

una funcion de la temperatura de la muestra, proporcionando datos exactos.

B) Anilisis Termogravimétrico Derivado (DTG). Este analisis determina la
primera derivada de la curva termogravimétrica con respecto a la tempera ura o
al tiempo. Demostrandose que la curva TG registrada en coordenadas T contra
variacion de masa m, y, la curva diferencial de la variacion de la masa €s una
expresion gréfica de la derivada de la temperatura, siendo su funcion f{t)=d 1/dT.
Por lo tanto, la curva DTG proporciona el punto exacto en donde termina Ia etapa

con la proyeccion donde la derivada es cero.
3.3.1. Analizador Térmico Stanton Redcroft STA 780.

El Analizador Térmico Stanton Redcroft STA 780 es disefiado para dar un regzistro
simultaneo de la curva de termogravimetria TG (peso contra tiempo o tempera ura),
y el analisis térmico diferencial DTA curva (AT-T, AT es la diferencia enire la
temperatura de la muestra y el material inerte). El disefio es ingeniado
cuidadosamente para dar los mejores resultados posibles de TG y DTA. La unidad
simultanea elimina problemas de correlacién para la misma sustancia. Los
instrumentos por separados para TG y DTA no necesariamente operan bajo

condiciones idénticas y algunas veces se dificultan las comparaciones.

La facilidad simultanea del equipo puede colocar a cormridas de grandes muestras
solo para TG. La capacidad total de la balanza es de 5 gy 3.5 g son usados ¢n el
brazo y crisol para TG. Cuenta con un sistema de copa de ceramica interior y el tubo
de ceramica del brazo exterior rodea la cabeza de la muestra permitiendo, un ¢o 1trol

muy preciso de la atmosfera.

El horno es enfriado con agua, esto permite un rapido calentamiento y un rajido
enfriamiento. El sistema de balanza se basa sobre una microbalanza electrénica ie 5

gramos, la cual es simple y facil de operar. La unidad control de balanza se »asa
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sobre un sistema microprocesador y hace posible consideraciones versatiles pira ser

introducido sobre un registro de peso.

El instrumento es compacto y facilmente se acomoda sobre una barra alta. Se
obtienen mejores resultados cuando se encuentra montada sobre una bas¢ anti-
vibratoria. E1 STA-780 opera con un abastecimiento eléctrico de 200-250 vo ts, 50

Hz, 13 A. de potencia requerida (corriente alterna disponible 110-130 Volts —6(' HZ).

3.3.2. Preparacion de la muestra para analizar en el Termoanalizador.

Para las pruebas a realizar en este equipo, la muestra consistioé de una sola hoju:la de
avena. Las hojuelas se secaron en una estufa de vacio a 96°C y 25 mm de Hg jor 24
horas. Posteriormente se colocaron en el desecador para alcanzar la tempe atura

ambiente.

Se controlo el peso de las hojuelas de avena de la forma siguiente: se pesaron a azar
40 hojuelas de avena y se obtuvo la media aritmética, resultando un peso medio de

28.43 mg. Con base a este resultado se seleccionaron hojuelas de peso de 28.43 + 0.2

mg.

Una vez seleccionadas las hojuelas, 4 horas antes de cada experimento, se colocaban
en un vaso de precipitado con suficiente agua; de tal manera que durante este tic mpo
la hojuela adsorbia agua. Se encendia el equipo (ver apendice B), y se estabilizara a

las condiciones de temperatura y flujo de aire a trabajar y se iniciaba el experimento.

3.3.3. Diseiio de experimentos en el Termoanalizador.

De igual manera que en el secador de tunel con charolas los factores para el disefio
de experimentos fueron: temperatura y velocidad de aire. El factor temperatura c>n 4
niveles: 45, 60, 75 y 90 °C, y la velocidad de aire de 0.34 y 0.78 m/s. Los

experimentos a realizar se muestran en la tabla 3 .4:
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Tabla 3.4. Disefio de experimentos en el Termoanalizador

45 °C 0.34 m/s 45 °C 0.78 m/s
60 °C 0.34 m/s 60 °C 0.78 m/s
75 °C 0.34 m/s 75 °C 0.78 m/s
90 °C 0.34 m/s 90 °C 0.78 m/s

Se realizo una réplica de los experimentos para poder calcular el error experimental.

3.4. Modelos de Secado.

Los datos que se obtienen de una operacion de secado por lo general son como
humedad en base seca a diferentes tiempos, los cuales se pueden convetir a
velocidad de secado. A los datos obtenidos se les puede aplicar algun tipo de moadelo

en funcion del tiempo.

Para el modelado de secado de granos, se supone que el movimiento de humedad es
limitado a un mecanismo sobre el rango de secado. Chavez-Méndez y Col., 995,
Coonce y Col.,1993., han aplicado la segunda Ley de Fick's de difusion en forma
unidimensional para describir la velocidad de secado de granos.

208
Otro modelo de secado de granos ha sido desarrollado con la suposicion de cue a
temperaturas del aire y humedad relativa constantes, la velocidad de pérdida de
humedad de un grano es proporcional a la diferencia entre la humedad del grano

promedio y el contenido de humedad en equilibrio del grano

= KWM,, —-M 3.2
a WM, -M,) (3.2)

Con una constante K, la solucion de la ecuacion es

M, =M,-M)e™+M, (3.3)
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Tolaba y Viollaz (1988) usaron la siguiente ecuacion para simplificar la velocilad de
secado durante el secado de maiz
am

— 2 =G +Ge™ 34
dt i 2 )

donde: G; y G; son constantes de secado y k; y ki, parametros de ajuste, y ¢btuvo

muy buenos resultados.

Chavez-Méndez y Col., (1995) observaron que los modelos propuestos por varios
autores proponian que la transferencia de masa durante el secado de alimen:os es
dependiente de la difusion de agua. Para la transferencia de humedad en una placa

plana:

XXX=~§2~

"X, -X, :ﬂr,,Zl:Z—l)

oxol —tzn—1p T et
p| —(2n-1) a2 (3.5)

En la expresion anterior X, es conocida como humedad relativa. Estimaban la

velocidad de secado como la derivada de la humedad con respecto al tiempo:

ax (7 2_@%5 _
Z - D Z(Zn ]) { (2n-1) A ](Xo X,) (3.6)

Observaron que para la simulacion de procesos continuos de secado es necesario
evaluar la velocidad de secado como una funcién de humedad a cada iteracidn, ya
que la ecuacion 3.6 no es explicita para la humedad. Ellos desarrollaron el siguiente

modelo de alto orden:

dX

— =k )('k1 37

df 1 r \ )
integrando esta ecuacion para obtener la expresion de velocidad de secado

1
(- k,)k t |+
X, =[1-—2L ara ky>1 3.8
v [ X - X, para k; (3.8)
kit
X —exp(— —; —IXJ k=1 (3.9)
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Demostraron que el modelo de alto orden describe las curvas de secado para dos
diferentes productos de alimentos; y es matematicamente simple y facil de iplicar

para simular procesos de secado.

Smirnov y Lysenco, (1989) encuentran que el proceso de secado es d:scrito

satisfactoriamente por la ecuacion:

2
2 Ff+,2Jr~ﬂ(r-z{,)fw:=o 3.10)
T dr

y en casos especiales:

d*w aw ;
E’?—+Kf(rvru)—d—-:0 3.11)

T
en donde P, 7, y k son constantes y f (7 —7,)es una funcion no lineal. Establecen
que la ecuacion 3.11 describe puntualmente los procesos que incluyen periodo de

calentamiento, periodo de velocidad constante y periodo de velocidad decreciente de

las curvas de secado de la forma “S”. La solucion general de la ecuacion 3.10 es:

W =(B(-erf(P(t-1,)))+ 4 (3.12)

B=0.5( W.- W,) (3.13)

C=W, (3.14)
2 ¢ p

erf(u):—\/—;!e dr (3.15)

La ecuacion 3.10 genera la siguiente expresion para la velocidad de secado
dW  2BP _pgry :
—=——0 3.16
dr N2 .

También describen un método general para encontrar los parametros A y P aplicado

a un ejemplo con datos de secado, obteniéndose buenos resultados.

Los modelos propuestos en este trabajo son:
Modelo exponencial

X=n”-1)+(X,-X,) G.17)
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Modelo suma de exponenciales

X=(X,-X,)-nbe ™ —ae™ -1) (3.18)
donde:

X,o= humedad incial

Xe= humedad de equilibrio

a,b y n parametros de ajuste
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CAPITULO IV DISCUSION DE RESULTADOS.

En el presente capitulo se analizan los resultados obtenidos en el secado de hcjuelas
de avena utilizando un secador de tunel con charolas y un termoanalizador. Ademas,
se aplican los modelos: exponencial, suma de exponenciales y el propuesto por
Smirnov a los datos experimentales para obtener las curvas de velocidad de secado.
Una vez obtenidas las curvas de velocidad, se calcula el coeficiente de difusividad

efectiva y los coeficientes de transferencia de masa y calor.

4.1 Curvas de secado obtenidas en el secador de tinel con charolas.

A continuacion se analiza el efecto de la temperatura sobre la pérdida de humedad en
el secado de hojuelas de avena. El contenido de humedad inicial en las muestias se
prepar6 por el método descrito en 3.2.1. En las figuras 4.1 y 4.2 se muestran los
resultados de pérdida de humedad a diferentes temperaturas y velocidad de aire de
1.0 y 1.6 m/s. En estas graficas se muestra un efecto significativo en el cue a
temperaturas mayores se requiere menor tiempo de secado. Las curvas de pérdiia de

humedad s6lo muestran los efectos externos durante el secado.
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Figura 4.1 Curva de pérdida de humedad en el secado de hojuelas de avena a una

velocidad de aire de 1.6 m/s.
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Figura 4.2 Curva de pérdida de humedad en el secado de hojuelas de avena a una

velocidad de aire de 1.0 m/s.

40



Capitulo IV Discusion de Rest ltados

4.2 Efecto de la velocidad de aire sobre la pérdida de humedad.

Para analizar el efecto de la velocidad de aire sobre la pérdida de humelad se

muestran las figuras 4.3 y 4.4.
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©90°C 1.6 n/s m60°C 1.6 m/s 490°C 1.0 m/s x60°C 1.0 m/s

Figura 4.3 Curva de pérdida de humedad a diferentes velocidades de aire para

temperaturas de 90 y 45°C.

En la figura 4.3 podemos observar que para las temperaturas de 90°C y 60°> a
mayor velocidad de aire el tiempo de secado que se requiere es menor. Los efectos
de temperatura y velocidad del aire son aditivos. La diferencia que se observa ¢ntre
cada velocidad de aire se debe a que cuando la velocidad es mayor, aumenta la
pérdida de humedad debido a que el fendmeno convectivo es mas intenso. Mulet y
Col., (1987), establecen que a mayor velocidad del aire el efecto dominant: es

convectivo, y a menor velocidad del aire el efecto dominante es difusivo.
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El mismo efecto de la velocidad de aire se observa en la figura 5.4 p:ira las

temperaturas de 75 °C 'y 45°C.
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Figura 4.4 Curva de pérdida de humedad a diferentes velocidades de aire paia las
temperaturas de 75°C y 45 °C.

Se puede observar que para la misma temperatura existe menor resistencia a la

transferencia de masa externa para una velocidad de aire mayor.

4.3. Obtencion de las curvas de velocidad de secado.

Los datos obtenidos en un experimento de secado se pueden expresar como
velocidad de secado (pérdida de humedad o pérdida de peso en un intervalo de

tiempo).

Al obtener las curvas de velocidad de secado se observan principalmente tres etapas:
(I) etapa de calentamiento de la muestra a la temperatura de secado, (II) evapora:ion
de la humedad de la superficie del sélido ocurriendo a una velocidad constante y,
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(IIT) un periodo de velocidad decreciente. En las figuras 4.5 y 4.6 se muestian los
resultados de la velocidad de secado, obtenidos al aplicar la ecuacion 2.1 a diferentes

intervalos de tiempo, para velocidades de aire de 1.6 y 1.0 my/s.
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Figura 4.5 Curva de velocidad de secado experimental para una velocidad de aie de
1.6 m/s.

Obsérvese que en la figura 4.5 existe un periodo de velocidad constante no bien
definido, debido a que no existe exceso de agua en la muestra y un perioco de
velocidad decreciente, siendo este Gltimo mas definido. La velocidad de secado en el
periodo de velocidad constante se determina por las condiciones externa:; del

material a secarse, incluyendo temperatura y velocidad del aire.

Durante el periodo de velocidad constante, la superficie del material esta hin 1eda,
todo el calor transferido del aire es usado para la evaporacion del agua (e la
superficie, lo cual indica que existe el fenémeno de evaporacion. Morgin y
Yerazunis (1967), indican que cuando en la superficie existe un namero de [oros

llenos, la remocién del liquido de los poros produce curvaturas de la supei ficie
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liquida creando fuerzas capilares y generando remocion de humedad por accion

capilar.

En el periodo de velocidad decreciente disminuye gradualmente el conterido de
humedad a la superficie y la resistencia interna del transporte de agua aumeita. La
temperatura de la muestra aumenta lo cual produce un gradiente de presion de: vapor
que genera difusion de vapor hacia la superficie y la zona de evaporacion se realiza

en el interior del material.
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Figura 4.6 Curva de velocidad de secado experimental para una velocidad de aire de
1.0 m/s

Se puede observar en la figura 4.6, un periodo de velocidad constante para cada
temperatura, lo cual se debe a la menor velocidad del aire debido a la evaporacion es
afectada por la velocidad del aire. Los valores de la velocidad de secado son merores
comparados con los obtenidos con una velocidad de aire de 1.6 m/s. Se puede iecir

que la velocidad de secado se incrementa con la velocidad del aire.
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Los parametros de los modelos propuestos fueron ajustados usando el p:quete
NCSS97 (en el Apéndice C se presentan los valores de los parametros y el
coeficiente de correlacion del modelo). Para los resultados de pérdida de hum edad,
los modelos describen adecuadamente los perfiles de pérdida de peso. El caso de

mayor temperatura y mayor velocidad de aire (90°C y 1.6 m/s), se muestra en la

figura 4.7.
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Figura 4.7 Comportamiento de los modelos, para curvas de pérdida de humedad,

para una temperatura de 90°C y 1.6 m/s.
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En la figura 4.7 se observa que el modelo suma de exponenciales es el que mas se
aproxima a los datos experimentales (r°=0.9937 y el modelo exponencial r*=0 9713),
El modelo suma de exponenciales parte de la suposicion de que los fenomenos que
ocurren son difusivos (de la solucion de la ecuacion de Fick's), sin embirgo la
inclusion de mas términos exponenciales estableceria que es dominante la di usion,

ya que el modelo aumenta su aproximacion.

Una vez obtenidos estos parametros, se calcul6 la derivada del modelo para obtener
las curvas de velocidad de secado. La cinética de secado de sélidos puede ser d:scrita
por los dos periodos dominantes: periodo de velocidad constante y periolo de
velocidad decreciente. La aplicacion de los modelos para las curvas de velocicad de
secado, para el caso de 90°C y 1.6 m/s (mayor velocidad y mayor temperatura) se

observan en la figura 4.8.
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Figura 4.8 Comportamiento de los modelos para las curvas de velocidad de secaco,

para el caso de 90°C y 1.6 m/s.

46



Capitulo IV Discusion de Rest Itados

En la figura 4.8, se puede observar que ambos modelos fallan para predecir las
curvas de velocidad de secado. Esto se debe a falta de términos que incluyan otros

mecanismos, es por eso que el modelado de secado es bastante complejo.

Para comprobar el modelo de Smirnov y Lysenco, (1989) se prepard una muesira con
suficiente humedad en exceso para que presentara el periodo de velocidad constante,
las condiciones del experimento fueron de 90°C y 1.6 m/s, la comparacion ce éste
modelo y el modelo exponencial, con los resultados experimentales se muestran en la

figura 4.9.
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t ------ Mod. Exponencial o Experimental ———— Mod. SmirrBEl

Figura 4.9 Comportamiento de los modelos a una muestra saturada.
En la figura 4.9 se observa que el modelo propuesto por Smirnov presenta mayor

aproximacion que el modelo exponencial, solo que se aplica a muestras

sobresaturadas.
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4.5 Curvas de secado obtenidas en el Termoanalizador.

Como se menciono en la seccion 3.3.3, las pruebas realizadas en el termoana izador
corresponden a las mismas temperaturas aplicadas en el secador de tunel, a difcrencia
que las velocidades de aire corresponden a 0.34 m/s y 0.78 m/s. Otra diferercia es
que el termoanalizador utiliza solo una hojuela de avena y la direccion del flijo de
aire es perpendicular a la hojuela. En la figura 4.10 se muestra el efecto de la

temperatura sobre la pérdida de humedad de la hojuela.
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Figura 4.10 Curva de pérdida de humedad en el secado de hojuelas de a’ena

utilizando el Termoanalizador con una velocidad de aire de 0.78 my/s.
En esta grafica podemos observar que a mayor temperatura el tiempo de secado que

se requiere es menor. Lo mismo pasa con una velocidad de aire de 0.34 m/s, com) se

observa en la figura 4.11.
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Figura 4.11 Curva de pérdida de humedad en el secado de hojuelas de ivena

utilizando el Termoanalizador con una velocidad de aire de 0.34 m/s.
4.6 Curvas de velocidad de secado obtenidas en el Termoanalizador.
El termoanalizador proporciona los resultados de DTG, la variacion del peto en

funcién del tiempo. En las figuras 4.12 y 4.13 se presentan los resultados par:: una
velocidad de 0.78 m/s y 0.34 m/s.
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Figura 4.12 Curva de velocidad de secado de una hojuela de avena utilizanio el

Termoanalizador y una velocidad de aire de 0.78 m/s.

En la figura 4.12 se observa que no existe periodo de velocidad constante para las
temperaturas de 75 y 90°C debido a que la evaporacion en la superficie a 3stas
temperaturas es mas rapida que para las otras temperaturas. Algo similar se observa

en la figura 4.13 para una velocidad de aire de 0.34 m/s.

De los resultados obtenidos en el Termoanalizador (figuras 4.9 — 4.13) se observa

cierta similaridad con los resultados obtenidos en el secador de tinel con charolas.
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Figura 4.13 Curva de velocidad de secado de una hojuela de avena utilizardo el

Termoanalizador y una velocidad de aire de 0.34 m/s.

4.7 Calculo de los coeficientes de transferencia de calor en el secador de Hinel

con charolas.
Una vez obtenidas las curvas de velocidad de secado se calcularon los coeficient >s de

transferencia de calor. Se aplico la ecuacién 2.8 presentandose los resultados n la

figura 4.14
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Figura 4.14 Coeficientes de transferencia de calor en el secado de hojuelas de avena

para una velocidad de 1.6 m/s.

En la figura 4.14 se puede observar que para menor temperatura de secedo el
coeficiente de transferencia de calor es mayor. Se establece que para un valor :nayor
de h existe menor resistencia al flujo de calor. Ademas, se observa que existen
valores que se mantienen constantes, los cuales acontecen durante el perioldo de
velocidad constante, donde la temperatura de la muestra se mantiene contante e igual
a la temperatura del bulbo himedo ocurriendo evaporacion en la superfice. A
medida que avanza el proceso de secado, el coeficiente de transferencia de czlor h
disminuye, lo cual establece que la resistencia al flujo de calor aumenta, esto se debe
a que se requiere mayor cantidad de calor para evaporar la humedad que se encusntra
en el interior del material, aumentando la resistencia al flujo de humedad hacia la

superficie.

Para el caso de una velocidad de aire de 1.0 m/s los resultados se presentan ¢n la

figura 4.15.
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Figura 4.15 Coeficientes de transferencia de calor en el secado de hojuelas de :ivena

para una velocidad de 1.0 m/s.

Se observa el mismo efecto de los valores de h con respecto a la temperatura Los
valores mayores de h, se presentan cuando el contenido de humedad es mauyor,
presentandose de manera constante, lo cual indica que ocurre evaporacion cn la
superficie. Después, el coeficiente de transferencia de calor h, comienza a disminuir,
indicando que la evaporacion ocurre en el interior del solido. A bajos niveles de
humedad el valor de h disminuye, debido a que aumenta la temperatura del solido
provocando flujo de vapor del interior hacia la superficie del solido, gener.ndo
difusion de vapor por lo que el flujo de vapor es dominante. Podemos establecer que
durante el periodo de velocidad constante el efecto dominante es la transferencia de

calor.
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4.8 Calculo de los coeficientes de transferencia de masa en el secador d¢ tunel

con charolas.

La transferencia de masa juega un importante papel en el secado. El agua (en estado
liquido o vapor) de los soélidos tiende a emigrar en diferentes mecanismos cuando se
varia su presion y temperatura en el sistema. Para observar el efecto de la
transferencia de masa en el secado de hojuelas de avena a diferentes temperaturas y

velocidades de aire se calcul6 el coeficiente de transferencia de masa.

La transferencia de masa puede tomar lugar de varios modos, uno de ellos es Ia
difusiéon. Difusion se llama al proceso en el cual la masa es transportada de un: parte
de un sistema a otro como resultado de un gradiente de concentraciéon con un
movimiento aleatorio, este movimiento se observa de una region de inayor
concentracion a una region de menor concentracion. Una forma de medir la diiusion
es por medio del coeficiente de difusividad efectiva Deg, €l cual es una medida de
varios mecanismos de transporte de materia, que puede incluir: difusion de liquido y
vapor, difusion molecular y otros posibles mecanismos de transferencia de mas: . Los
resultados de la D.g se calcularon con la ecuacion 2.35, método de pendientes. Para
los datos de secado de hojuelas de avena para una velocidad de aire de 1.6 nv/s se

presentan en la figura 4.16
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Figura 4.16 Difusividad efectiva durante el secado de hojuelas de avena para una
velocidad de aire de 1.6 m/s.

En la figura 4.16 se observa que la disfusividad efectiva Dey incrementa con la
temperatura; la Dgr es constante al inicio del secado (mayor contendido de hum:dad)
indicando que ocurre difusion del liquido. Ademas se observa que la Des aurienta
cuando se reduce el contenido de humedad del sélido. Esto se debe que a medidi1 que
continua el secado la temperatura de la muestra aumenta, originando que la pr:sion
de vapor en el interior del material aumente generando un gradiente de vapor cada
vez mayor y la difusion de vapor tiende a aumentar mas que la difusividai de
liquido, lo cual incrementa la difusividad efectiva. La difusion de liquid> es
dominante en el interior del solido a altos niveles de humedad, mientras la dift sién
de vapor es dominante a bajo contenido de humedad y a regiones cerradis a

evaporacion frontal.

En la figura 4.17 se observa el efecto de la D¢y para una velocidad de aire de 1.6 m/s
y 90°C. Al inicio del secado la D.s se mantiene constante debido a que el principal
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mecanismo puede ser difusion liquida; la difusion Dey incrementa, indicanio que
predomina la difusion de vapor y al final del secado, la Dey sufre una diminucion, la
cual se puede suponer que la humedad esta fuertemente enlazada a la est uctura

quimica del material.
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Figura 4.17 Difusividad efectiva durante el secado de hojuelas de avena pari una

temperatura de 90°C y una velocidad de aire de 1.6 m/s.

La Desr del agua puede estar relacionada con la porosidad del material. Al inicio del
secado donde domina la difusividad liquida, la porosidad puede manteierse
constante y cuando domine la difusion de vapor la porosidad disminuya originando

que el material se contraiga, lo cual sucede con las hojuelas de avena.
Se observa en las figuras 4.17 y 4.18, que la D varia significativamente con el

contenido de humedad, y con la temperatura del material. Se planted el sigu ente

modelo tipo exponencial a los resultados de D en el secado de hojuelas de avena:
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T 4.1
a+bT, c+dX,

D, = exp[
donde a, b, ¢ y d son parametros de ajuste, Ts y X; son la temperatura y humedad de
la muestra respectivamente. En el Apéndice C, se presentan los valores le los
parametros de ajuste y su coeficiente de correlacion r* para todos los experimentos
realizados. En la figura 4.18, se presenta el modelo de Desr comparado con los datos

experimentales, el factor de correlacion es de r*= 0.9266.
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Figura 4.18 Comportamiento del modelo de difusividad efectiva.

El calculo del coeficiente de transferencia de masa se realiz6 utilizando la ecuz cidon
2.6, la humedad del aire saturado en la interfase se obtuvo suponiendo que la
temperatura en el matenal es igual a la temperatura en la interfase. En la figura 4.19

se presentan los resultados para una velocidad de aire de 1.6 m/s.
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Figura 4.19 Coeficiente de transferencia de masa en el secado de hojuelas de avena

para una velocidad de aire de 1.6 m/s.

En la figura 4.19, se puede observar que el coeficiente de transferencia de misa es
mayor para temperaturas mayores, ademas, disminuye en dos periodos, uno en el
cual sufre una caida marcadamente, y otro en el cual disminuye en forma line:l con
la humedad. Al inicio del secado donde la humedad del sélido es mayor, el
coeficiente de transferencia de masa disminuye marcadamente, durante el cual ¢.curre
difusion de liquido, y la resistencia al flujo de masa es menor; en el segundo periodo
el coeficiente de transferencia de masa, disminuye indicando que aumerta la
resistencia la flujo de masa, en este periodo la transferencia de masa es por difsion
de vapor. Los resultados del coeficiente de transferencia de masa para una velocidad

de aire de 1.0 m/s se muestran en la figura 4.20.
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Figura 4.20 Coeficiente de transferencia de masa en el secado de hojuelas de avena

para una velocidad de aire de 1.0 m/s.

El coeficiente de transferencia de masa diminuye cuando disminuye la velocidid del
aire como se observa en la figura 4.20. En la tltima etapa de secado los electos

internos llegan a ser los mismos para cada temperatura.
Una forma para relacionar los fenémenos internos que acontecen durante el se cado,

es, agrupando los perfiles de velocidad de secado, la temperatura del material, y los

coeficientes de transferencia de calor y masa, como se observa en la figura 4.21.
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Figura 4.21 Curva de velocidad de secado, coeficientes de transferencia de cilor y

masa y temperatura del material a 75°C y 1.6 m/s.

En la figura 4.21 se puede observar simultaneamente como varian los coeficienies de
transferencia de masa y calor, la temperatura del material con la velocidad de secado.
Se observa que el periodo de velocidad decreciente presentado por la velocidid de
secado muestra dos periodos. Un periodo donde la velocidad de secado varia
linealmente con la humedad, durante el cual la temperatura del material aumenta en
forma lineal, el coeficiente de transferencia de calor h, se mantiene constante,
indicando que ocurre evaporacion en la superficie y el coeficiente de transferencia de
masa kg disminuye marcadamente, indicando que el transporte de masa es por
difusién de liquido hacia la superficie y evaporacion en la superficie. El otro petiodo
ocurre al final de la etapa de secado, donde la velocidad de secado no disminuye
linealmente, en este periodo, la temperatura del material incrementa debido a quie el
calor requerido para evaporar el agua del interior del solido es mas grande que el
requerido para evaporar en la superficie, aumentando la resistencia al flujo de mr asa,

el coeficiente de transferencia de calor h, disminuye en forma proporcional 1 la
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velocidad de secado, durante este periodo se puede establecer que la evapcracion
ocurre en el interior del solido, y el coeficiente de transferencia de masa kg
disminuye linealmente, indicando que el flujo de masa es por difusion de vapor. Se
observa también un periodo entre el periodo constante y final, durante el cual ocurren
ambos fenomenos: difusion de liquido y difusion de vapor. Como en este casc no se
presento un periodo de velocidad constante bien definido, se analizé de igual manera

una muestra con exceso de agua como se muestra en la figura 4.22.

120 e o
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Humedad (kg de agualkg de sélido seco)
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Figura 4.22 Curva de velocidad de secado, coeficientes de transferencia de ca or y

masa y temperatura del material a 90°C y 1.6 m/s, a una muestra con exceso de agua.

En la figura 4.22 se observa un periodo de velocidad constante durante el cual ocurre
evaporacion en la superficie del sélido, la temperatura del material se mantiene
constante e igual a la temperatura del bulbo humedo, el coeficiente de transferencia
de calor varia en forma proporcional a la velocidad de secado y el coeficient: de
transferencia de masa disminuye marcadamente. En el periodo de veloc dad

decreciente, la temperatura del material incrementa hasta aproximarse a la
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temperatura del aire, el coeficiente de transferencia de calor disininuye
proporcionalmente con la velocidad de secado, y el coeficiente de transferercia de

masa disminuye linealmente con la humedad.
5.8 Calculo de los coeficientes de transferencia de calor en el Termoanalizador.

Para el calculo del coeficiente de transferencia de calor obtenidos a partir de los
datos de secado obtenidos en el termoanalizador se aplico la ecuacion 2.8, aplicada a
los datos de secado obtenidos en el secador de charolas. Los resultados se presentan

en las figuras 4.23 y 4.24.
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Figura 423 Coeficientes de transferencia de calor obtenidos en el Termoanalizador

para una velocidad de aire de 0.78 m/s.

Los resultados mostrados en la figura 4.23 indican que el coeficiente de transfer¢nica
de calor h presenta un periodo constante para las temperaturas de 45, 60 y 75°, el
cual indica evaporacion en la superficie del solido, para 90°C, la evaporacion ¢n la
superficie es mas rapida que la transferencia de humedad del interior del sélido. El

coeficiente de transferencia de calor h disminuye debido a que la evaporacida se
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desplaza al interior del solido. La magnitud de h obtenido en el termoanalizador es

mayor al obtenido en el secador de tinel con charolas debido a que el area expuesta

al flujo de aire es mayor. Un comportamiento similar se presenta para el casc de una

velocidad de aire de 0.34 m/s en la figura 4.24.
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Figura 4.24 Coeficientes de transferencia de calor obtenidos en el Termoanali zador

para una velocidad de aire de 0.34 m/s.

En la figura 4.24 se observa que a menor temperatura, el coeficiente de transfer :ncia

de calor h es mayor debido a que se tiene mayor resistencia al flujo de calor.

Obsérvese que h presenta un periodo constante de valores, el cual es més prolon zado

que para la velocidad de aire de 0.79 m/s, indicando que para esta velocidad de aire

ocurre mas evaporacion en la superficie del solido, donde los factores externos

afectan la evaporacion. En la tltima etapa el coeficiente de transferencia de calor h,

disminuye debido a que dominan los efectos internos.
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uausicicuiia ue masa para una velocidad de aire de 0.78 m/s se presentan en la

figura 4.25.
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Figura 4.25 Coeficientes de transferencia de masa obtenidos en el Termoanali:zador

para una velocidad de aire de 0.78 m/s.

En la figura 4.25 observamos que el valor del coeficiente de transferencia de masa
presenta un periodo constante durante el cual se observan los efectos externos. El
coeficiente disminuye debido a que acontecen los efectos internos. Se muestra un

comportamiento semejante para una velocidad de aire de 0.34 m/s en la figura 4..26.
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Figura 4.26 Coeficientes de transferencia de masa obtenidos en el Termoanalizador

para una velocidad de aire de 0.34 m/s.

En la figura 4.26 se observa que el coeficiente de transferencia de masa es menor
(que para una velocidad de 0.79 m/s), debido a que a menor velocidad de aire hay
mayor resistencia al flujo de masa hacia la superficie y a la evaporacion ¢n la

superficie.

Todos los valores de los experimentos presentados en este trabajo se encuentran un

diskette anexado en la parte interior de la contraportada de este trabajo.
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CAPITULO V CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

El trabajo de anélisis y pruebas de laboratorio llevado a cabo para la determinacion de
los coeficientes de transferencia de masa y calor durante el secado de hojuelas de ivena,

permite establecer las siguientes conclusiones:

1. Se obtuvieron las curvas de pérdida de humedad y velocidad de secado, en las :uales
se observo que son significativas la temperatura y velocidad de aire.

2. El periodo de velocidad constante, en los experimentos realizados no esti bien
definido para las curvas de velocidad de secado a velocidades de aire y tempei aturas
altas.

3. Los modelos propuestos predecian la pérdida de humedad, pero al obtener la
derivada del modelo para obtener la curva de velocidad de secado fallan al
compararse con los resultados experimentales.

4. Los perfiles de difusividad efectiva (D.s) establecen que durante el inicio del ;ecado
existe difusividad de liquido, pero conforme disminuye la humedad la Des at menta
debido a que la difusividad es de vapor. La difusividad efectiva Deg tiende a ser mas
sensible a la temperatura a bajos contenidos de humedad que para altos conienidos
de humedad.

5. El perfil del coeficiente de transferencia de calor permite establecer que existe un
periodo constante, durante el cual ocurre evaporacion en la superficie, y al disminuir
la humedad en el solido, la evaporacion se transfiere al interior del solido generando
mayor resistencia al flujo de calor.

6. En los perfiles de los coeficientes de transferencia de masa, se pueden suponer los
efectos internos como difusion de liquido hacia la superficie generando evaporacion

en la superficie y difusion de vapor en el interior del s6lido.
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5.2. RECOMENDACIONES

Durante el desarrollo experimental de este trabajo de tesis se realizaron varias

observaciones que permiten recomendar lo siguiente:

1. Realizar mediciones de la porosidad del material para visualizar los feno nenos
internos del material.

2. Las hojuelas de avena presentaron contracciéon durante el secado, por lo (ue es
conveniente tomar fotografias a las hojuelas antes y después de proceso de ;ecado
para visualizar su estructura interna y fundamentar los fenomenos internos que
ocurren.

3. Medir propiedades como la capacidad calorifica y la conductividad térmica de las
hojuelas de avena para conocer como afectan al secado.

4. Realizar mediciones de la temperatura del material en cada una de las charolas, y en
diferentes posiciones, y obtener un promedio para utilizarla como temperatira del
material, y disminuir el error experimental.

5. Medir la temperatura del bulbo humedo a la salida del secador y vigilar que se

mantenga himeda la mecha que cubre el termopar.
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APENDICE A. CARACTERISTICAS EN EL SECADOR DE CHAROLAS

Procedimiento de operacion del secador de tinel con charolas.

Se conecta el secador y se acciona la perilla de temperatura y velocidad de airs.
Se enciende la computadora y el software de la tarjeta de adquisicion en la cual
se toman las lecturas del peso y las temperaturas.

Se regula el flujo de aire y la temperatura de acuerdo a las condiciones ce la
prueba del experimento a realizar.

Se colocan los accesorios en el secador ( portacharolas y charolas).

El equipo se calibra segun el peso de las charolas y el portacharolas.

Una vez calibrado el equipo se sacan las charolas y se coloca la mu:stra
problema cuidando que la distribucion sea uniforme y cubra toda el area de cada
charola.

Al terminar de colocar la muestra en las charolas se colocan las charolas ¢n el
protacharolas y se activa el sistema de captura de datos obteniendo los tien:pos,
pesos, temperaturas del bulbo hiimedo y seco, y velocidad de flujo hasta qie el

peso permanezca constante.

Observaciones en el manejo del secador de tianel de charolas

No manejar sustancias corrosivas o explosivas en este secador.

Al cargar las bandejas considerar el peso limite de la balanza (3 000 gr) o la
celda de carga (4 540 gr).

Vigilar periodicamente que la tela del termopar que mide la temperaturi del
bulbo humedo se encuentre himeda.

El anemometro de turbina debe ser colocado en la parte media de la salida del

aire 30 segundos antes al momento de la lectura.
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APENDICE B. CARACTERISTICAS DEL TERMOANALIZADOR STA-730.

Condiciones especificas técnicas

Modelo STA-780
Facilidad TG-DTG-DTA
Temperatura Maxima 1000 °C
Tamano de muestra 100 mg

Horno Nicromo

Programador de Temperatura.
Mantiene calor, cierra calor y recicla entre las dos temperaturas presentes. Mantiene
enfriamiento, cierra enfriamiento con las temperaturas maximas y minimas

requeridas a mas cercanas 1 grado.

Horno
Provee enfriamiento con agua, disefiado para dar rapido enfriamiento (35 mirutos

1000 °C a 100 °C). No inductivo, con motor impulsado automatico, que sube y taja.

Balanza
Microbalanza electronica de 5 g. con microprocesador —unidad base control- Ringo

de medicion eléctrico 0-200 mg/ 0-20 mg.

Control Atmésfera

Gas atmosférico estatico o flujo, alto o bajo como se requieran todas las partes
probadas. Ajustado con medidor de flujo preciso graduado de 0-100%, derende
sobre gas particular.  La circulacion de agua y unidad de enfriamiento con

circulacion de agua mas grande de 30 It/hr.

Aire/gas.
La conexion para lineas para gas esta situada sobre la parte posterior del modulo

principal. El flujometro es graduado en % y no en cm’. La maxima lectura de flujo
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equivale a 87 cm’/min, asi una velocidad de flujo de 50 cm’/min es equivalerte a

57.5 divisiones.

DC Amplificador.
Nueve rangos de conexion 10, 20, 40, 60, 80, 100, 200 y 500 4V para dar 10 mV

de salida para el registrador.

Sistema Termopar
El brazo DTG dispone de un sistema termopar de plato plano de Pt y Pt-RH al 13 %.

Hay una muestra positiva y la localizacion de un contenedor de referencia.

En la figura A.1 se muestran los principales Unidades del Analizador Térmico
simultdneo STA 780 que son:

1. Unidad Termobalanza.

2. U.T.P. Temperatura.

3. Unidad control de balanza.

4. Amplificador.
5

. Unidad de circulacion de agua.
Operacion del Termoanalizador STA-780.

1. Primeramente se encendia la bomba que proporciona agua al equipo

2. Se encendia el regulador que proporcionaba energia a las cuatro unijades
restantes.

3. A continuacién se encendia la Unidad Termobalanza que contiene el torno,
enseguida la unidad U.T.P. Temperatura y después la Unidad Control de Baanza.

4. Se recomienda encender la unidad graficador 30 minutos antes de comen:zar el
experimento.

5. Se enciende el compresor que proporciona el flujo de aire al sistema.

6. En la unidad programadora de temperatura en donde indica maximo °C se ajusta
a la temperatura deseada, procurando que donde indique minimo °C tenga un

valor inferior al deseado en maximo °C.
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10.

11.

12.

13.
14.

En la Unidad Termobalanza, donde se encuentra el horno, se abre la valvula de
dosificacion de gas/aire al sistema, ajustando el % de flujo de aire deseado.

Una vez que el equipo alcanz6 la temperatura y el flujo de aire deseado, se deja
un tiempo en estabilizarse, se observa en la Unidad Control de la balanza el eso
que marca. Si este peso es superior o inferior a cero con el boton tare y apo/ado
de los botones fast y slow se ajusta a cero. Se anota el peso que marcaba antcs de
tarar. Nuevamente se deja estabilizar observando que la temperatura y el flu o de
aire no varien.

Se selecciona el Rango y el Span de operacion, de acuerdo al peso de la muestra.
En la parte posterior de la unidad control de balanza ajustar los botones X1 o X10
y el nimero 1, 2, 3, 4 0 5 dependiendo las indicaciones para los valores de DTG .
Considerar y anotar estas observaciones, porque son las que ayudan a analizarlos
resultados en el graficador.

En el graficador, se selecciona la velocidad de la carta dependiendo d: las
condiciones del experimento. Anotar el valor de velocidad de la carta.

En la Unidad termobalanza, se baja el horno y con precaucion, se colo:a la
muestra en el soporte de DTG.

Una vez colocada la muestra, se acciona el horno subir y al momento de que el
horno tope con el soporte superior se acciona el graficador comenzado a captar
resultados. Anotar el peso inicial. Observar que no haya variacion en el flujo de
aire ni en la temperatura.

El experimento termina cuando el peso no varia y la curva DTG llegue a cero.
Por medio de un sistema de vacio adaptado al termoanalizador, se introduce
vacio a la muestra por un espacio de 4 horas sin variar la temper:tura,

obteniéndose asi el peso seco de la hojuela.
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APENDICE C. PARAMETROS DE LOS MODELOS.

A continuacién se presentan, las tablas con los valores de los parametros obtenidos al
ajustar los modelos a los datos experimentales

Tabla A.1 Parametros del modelo exponencial (ecuacion 3.17).

Experimento Parametron | Parametro a
90°C 1.6 m/s |1.925591 0.5051168 0.97139
75°C 1.6 m/s |1.924254 0.2941929 0.98370
60°C 1.6m/s |1.92857 0.288994 0.99412
45°C 1.6 m/s |2.468498 0.0923286 0.99914
90°C 1.0m/s |2.244212 0.263068 0.99312
75°C 1.0m/s [2.302101 0.1838348 0.99655
|60°C 1.0 m/s |2.463529 0.134299 0.99838
45°C 1.0 m/s [2.577233 0.066884 0.99783

Tabla A.2 Parametros del modelo exponencial (réplica)

Experimento | Parametron | Parametro a
90°C 1.6 m/s |2.339165 0.317385 0.995264
75°C 1.6 m/s |2.328434 0.24277 0.99621
60°C 1.6 m/s |2.085592 0.2062638 0.99575
75°C 1.6 m/s |2.251083 0.0959844 0.99784
90°C 1.0 m/s |2.308862 0.229199 0.99237
75°C 1.0m/s [2.25744 0.2082899 0.99612
60°C 1.0m/s |2.48326 0.124025 0.99830
45°C 1.0m/s |2.692263 0.0608795 0.99717
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Tabla A.3. Parametros del modelo suma de exponenciales (ecuacion 3.18).

2

Experimento | Parametro a Parametro b Parametro n r
90°Cy 1.6 m/s 0.57761 1.49215 2.09223 0.99372
75°Cy 1.6 m/s 0.41118 1.37236 1.85462 0.9946
60°C y 1.6 m/s 0.39214 1.32773 1.86127 0.9987C
45°Cy 1.6 m/s 0.12863 1.08855 2.14304 0.99841
90°C y 1.0 m/s 0.41213 1.34599 2.01945 0.9976(
75°Cy 1.0 m/s 0.26617 1.20181 2.06928 0.9984(
60°Cy 1.0 m/s 0.17082 1.09225 2.26132 0.9983(
45°Cy 1.0 m/s 0.09922 1.08155 2.13179 0.9989<
Tabla A.4. Parametros del modelo suma de exponenciales (réplica).

Experimento | Parametro a Parametro b Parametro n I
90°Cy 1.6 m/s 0.55912 1.48954 2.030953 0.9978:
75°Cy 1.6 m/s 0.390266 1.322416 2.048407 0.9979:.
60°Cy 1.6 m/s 0.281756 1.218805 1.951038 0.9981¢:
45°Cy 1.6 m/s 0.135858 1.110195 1.970139 0.9986"'
90°C y 1.0 m/s 0.350311 1.289325 2.075574 0.9969%
75°Cy 1.0 m/s 0.291808 1.215812 2.07469 0.99779
60°Cy 1.0 m/s 0.172464 1.114885 2.19190 0.99839
45°Cy 1.0 m/s 0.094387 1.08399 2.162335 0.9988
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Tabla A.5. Parametros del modelo de difusividad efectiva (ecuacion 4.1).

Experimento | Parametro | Parametro | Parametro | Parametro
a b c d r
90°C 1.6 m/s 164.149 -2.3728 0.343533 0.25301 0.9..66
75°C 1.6 m/s | -27579321 -1E9 0.32585 0.4223 0.8:l67
60°C 1.6 m/s 2.8273 -0.1430 0.004065 0.95041 0.9024
45°C 1.6 m/s -1E9 -1E9 0.2211 1.596712 0.7374
90°C 1.0 m/s | -12267884 -1E9 0.30074 0.51633 0.8228
75°C1.0m/s | -11108100 -1E9 0.330539 0.64317 0.6775
60°C 1.0 m/s | 5.194839 -0.11241 -1.48906 58.80724 0.9237
45°C 1.0 m/s | 42420708 -1E9 0.100615 2.072344 0.9229
Tabla A.6. Parametros del modelo de difusividad efectiva (réplica).
Experimento | Parametro a | Parametro b | Parametroc | Parametro d ,
90°C 1.6 m/s | 0.0139839 | -2.311E-5 | 0.0144257 | 0.0946E-5 0.€343
75°C 1.6 m/s | -30953782 -1E9 0.33483 0.492410 0.7945
60°C 1.6 m/s | -18989886 -1E9 0.37983 0.48726 0.:865
45°C 1.6 m/s -1E9 -1E9 0.20953 1.50741 0.6569
90°C 1.0 m/s | -8556.634 219.72 0.361264 0.34748 0.954
75°C 1.0 m/s -1E9 -1E9 0.31793 0.69510 0.6550
60°C 1.0 m/s 3.43237 -0.05140 0.38340 5.73167 0.3669
45°C 1.0 m/s -1E9 -1E9 -0.013368 2.38766 0.61983
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