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INTRODUCCION

El material residual producto de la cosecha de uno de los cereales mas importantes
en la produccion nacional, es la cascarilla de arroz, la cual es utilizada como
combustible sdélido para obtencibn de energia, pese a sus propiedades
termodinamicas y fisicas que lo categorizan como material combustible presenta
ineficiencias para su aprovechamiento energético a causa de su contenido de
humedad.

Por esto, en el siguiente trabajo se desarrolla el analisis experimental del proceso
de secado de la cascarilla de arroz en estado transitorio, el cual se determina de

dos formas.

En primera instancia ejecutando un disefio experimental factorial, estudiando el
efecto de los factores que intervienen en la cinética de secado y sus interacciones.
La segunda forma se establece por medio de modelado numérico en herramientas
computacionales a partir de las correlaciones y modelos analiticos identificados en

la investigacion experimental.

Para la aplicacion y desarrollos experimentales antes mencionadas son planteados
los pasos metodoldgicos, para la identificacion de las variables que gobiernan en la
cinética del secado por medio de revision bibliogréfica, desarrollo de disefios

experimentales y software de analisis numeérico.



DESCRIPCION DEL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema

Para el desarrollo nacional en eficiencia energética se hace necesario el uso de la
materia prima disponible en la region, la cascarilla de arroz es un residuo que
presenta la industria arrocera, la cual contiene caracteristicas y potenciales
aprovechables en la generacion de energia, por presentar contenidos de celulosa'y
silice que le ayudan a obtener un buen rendimiento como combustible, Sin embargo
bajo condiciones ambientales distintas su contenido de humedad estara en
porcentajes diferentes, y su poder calorifico es afectado directamente por este
contenido como lo identifica V. Agustin, S. Bienvenido y M. José P. [1] El cual se

muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Poder calorifico inferior de la cascarilla de arroz en funcion al contenido de

humedad.
CONTENIDO DE PODER CALORIFICO
HUMEDAD INFERIOR (PCI)

kJ/kg
0 19880
10 17644
20 15412
30 13180
40 10947
50 8715
60 6413

Fuente: V. Agustin, S. Bienvenido y M. José P., «Andlisis comparativo de las

caracteristicas fisicoquimicas de la cascarilla de arroz,» Scientia Et Technic.



No obstante la abundancia de esta materia prima, que se mantiene en produccion
constante haciéndola un recurso importante en aprovechamiento energético, por ser
residuo de uno de los cereales de mayor produccion nacional. La industria arrocera
colombiana FEDEARROZ en su registro nacional del DANE para el primer semestre
del afio 2014 registra una cantidad en produccion de grano de arroz mecanizado de
796.695 toneladas cosechadas (figura 1), en un area promedio nacional de 145.255
hectareas, del cual el 20% de masa producida en arroz mecanizado resulta en
cascarilla de arroz, convirtiendose en desecho en la produccion de material
consumible. Al ser residuo del procesamiento del arroz, la cascarilla de arroz no

utilizada se acumula por su lenta descomposicion [2].

Figura 1. Produccion de arroz mecanizado en toneladas por departamento.
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Dado los altos costos que conlleva utilizar combustibles fosiles, la cascarilla de arroz
es implementada como combustible sélido para generacion de energia, pero por su
contenido de humedad el potencial energético como combustible disminuye, para
resolver este problema se establece previo a la quema del combustible un proceso
de secado que disminuya el contenido de humedad presente en el material
biomasico y asi mejorar su eficiencia como combustible sélido para generacion de

energia.

El secado varia segun las condiciones ambientales, tanto en la cascarilla de arroz
por presentar contenidos de humedad distintos segun la zona donde es cultivada a
nivel nacional, y las caracteristicas del entorno como humedad relativa donde se

realice el proceso.

Este proceso ha sido estudiado sometiendo a flujo convectivo la cascarilla de arroz
a niveles de temperaturas entre los 35°C y 120°C obteniéndose modelos
matematicos ajustados a los efectos termodinamicos de las muestras, tales como
la energia libre de Gibbs y energia de activaciéon de la cascarilla de arroz,
Metodologia que fue implementada por Gabriel H. H. Oliveira'y Paulo C. Correa [3].

Entre los alcances de los estudios de secado de la cascarilla de arroz, los modelos
obtenidos representan los efectos que tiene la temperatura en el tiempo de secado
y la relacion de humedad, definiendo a la temperatura como efecto principal en la
reduccion del contenido de humedad y tiempo de equilibrio en las muestras para un

ambiente de estudio en especifico.

Dado que otros factores estan involucrados en la cinética del secado, esta
investigacion plantea considerar los efectos que tiene el aumentar o disminuir la
cantidad de masa de las muestras, la velocidad del agente secante, las condiciones
ambientales como humedad relativa y la interaccién entre los efectos con respecto

a la cantidad de humedad a secar y los tiempos de equilibrio del material biomasico.



El objetivo principal es establecer modelos mateméticos y computacionales que se
ajusten a las cdmaras secadoras y permitan mejorar el aprovechamiento de la
energia, considerando los efectos de las variables que interactian en la cinética del
secado de la cascarilla de arroz, obteniendo como respuesta el contenido de
humedad a secar, tiempo de equilibrio y coeficientes difusivos, por medio de disefio

experimental y andlisis numérico.

La investigacion contribuye con la elaboracion de un banco experimental el cual
satisfaga el comportamiento de las variables que gobiernan en la cinética del
secado, ajustando un modelo mateméatico que describa el proceso de secado para
la cascarilla de arroz en estado transitorio, que permita la generacién de

correlaciones y soluciones numéricas mediante herramientas computacionales.



1.2. JUSTIFICACION

Dado que en investigaciones previas el proceso de secado de la cascarilla de arroz
ha sido estudiado en base al efecto que tiene la temperatura en el contenido de
humedad sobre las muestras tratadas, se hace necesario contar con resultados
basados en una cantidad de factores mayor, es por eso que en esta investigacion
se obtienen modelos matematicos ajustables a distintas condiciones como la
humedad relativa del ambiente, temperatura del proceso, cantidad de masa
implementada, velocidad con la que es impulsado el agente secante. Para calcular
los tiempos de equilibrio en el secado de la biomasa y la cantidad de humedad

deshidratada.

Utilizando como agente secante el aire impulsado a conveccion forzada a un area
en especifico de la biomasa, implementando la ley de Fourier de transferencia de
calor y la ley de Fick de transferencia de masa por difusion, se realiza un disefio
experimental con sistemas de adquisicion de datos para obtencion de las variables
dependientes e independientes en el proceso de secado, estableciendo un método
estadistico para ajustar las correlaciones necesarias en el desarrollo de los modelos
matematicos, y asi emplear un método de soluciébn numeérica mediante herramientas

computacionales.

Representando las curvas caracteristicas de cada tratamiento experimental en el
secado de la cascarilla de arroz que aportan datos apreciables para la obtencion de

coeficientes difusivos en la transferencia de masa.

El estudio y desarrollo de esta investigacion permitira mejor uso de la cascarilla de
arroz tomando como argumento el uso de este material biomasico como fuente de
aprovechamiento de energia, obteniendo un combustible que en sus emisiones no

presenta concentraciones de S ni CO.



Ademas la ejecucion y desarrollo de esta investigacion contribuye a la sublinea de
investigacion en gasificacion y a la linea de uso racional de la energia del grupo
GIIMA, sin dejar de lado los fines constructivos para la sociedad, implementando

esta metodologia e instrumentacion en otro material biomasico como fuente alterna
de energia.



1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo General.

Caracterizar y modelar la cinética del secado de la cascarilla de arroz autéctona

de la region Caribe.

1.3.2. Obijetivos Especificos.

Identificar los modelos y variables consecuentes que intervienen en la

realizacion del proceso de secado de la cascarilla de arroz.

Establecer un disefio experimental para la construccion de correlaciones

numeéricas en el proceso de secado.

Desarrollar un experimento que permita obtener el contenido en porcentaje de
la humedad en base seca presente en las muestras de cascarilla de arroz y
representar las curvas experimentales de los tratamientos realizados en el

proceso de secado de la cascarilla de arroz junto con sus modelos matematicos.

Analizar la interaccién de los efectos de los factores y las variables de respuesta
a través de la interpretacion de los graficos obtenidos en el disefio experimental
para identificar los efectos significativos en la construccion de los modelos
matematicos del disefio experimental del proceso de secado de la cascarilla de

arroz.

Solucionar numéricamente el proceso de secado de cascarilla de arroz utilizando
herramienta computacional para validar el modelo numérico con lo obtenido

experimentalmente.



2. MARCO REFERENCIAL

2.1. ESTADO DEL ARTE

Hasta hace unas décadas, los hornos para generar vapor que existian en el
mercado local eran fabricados en Alemania e Italia, y su tamafio, costo y consumo
de cascara en la generacion de vapor eran muy altos. La utilizacién del horno como
sustituto de combustible en el secado de arroz fue conocida por los propietarios de
la empresa Super-Brix S.A. En la Republica Dominicana, donde se fabricaba un
horno artesanal de ladrillo y barro que no tenia forma de controlar el calor, pero que,
de alguna manera, sirvi6 como idea para el inicio del primer disefio de un equipo
comercial nacional. Luego, la necesidad creciente de ahorrar combustibles, de
aprovechar desechos contaminantes (neutralizandolos), de incrementar la
productividad de la agroindustria, mas el deseo de aportar al campo de la

investigacion tecnologica aplicada, hizo el resto [4].

Los cultivos energéticos realizados con la finalidad de producir biomasa
transformable en biocombustibles (en lugar de producir alimentos, como ha sido la
actividad tradicional de la agricultura) son ya una realidad en paises como Brasil y
estados unidos, que enfocan gran parte de la produccién de cafia de azUcar y maiz,
respectivamente, a la obtencién de bioetanol [5]. El uso de la biomasa con fines
energéticos tampoco supone la emision de azufre ni de nitrégeno a la atmosfera, y
apenas de particulas sélidas. Ademas como una parte de la biomasa procede de
residuos que es necesario eliminar, su aprovechamiento energético supone
convertir un residuo en el recurso [6]. A partir de sus caracteristicas naturales la
biomasa tiene componentes necesarios para la generacion de energia, como
también posee agentes que hacen que el aprovechamiento de su poder calorifico
disminuya como lo es el porcentaje de humedad elevado, lo cual hace necesario el

proceso en una camara secadora que permita la deshidratacion.



La operacion de secado implica procesos de transferencia de masa y de calor entre
un gas y un solido, en los que la humedad contenida en la biomasa se transfiere por
evaporacion al gas debido a la diferencia de presion que existe entre la presion de
vapor ejercida por el agua que contiene el sélido (que depende del tiempo del
material y de su contenido de humedad) y la presién parcial del vapor de la corriente
gaseosa [6]. El aire es el agente secante méas utilizado para procesar biomasa, la
circulacion del agente secante es un factor que afecta a la velocidad de evaporacion
del agua principalmente durante las primeras etapas del proceso de secado de una
particula. Cuanto mayor sea la velocidad del agente secante, mayor sera la tasa de
evaporacion y menor el tiempo requerido en el secado. El espesor de la capa limite
gue existe entre el sélido y el agente secante regula la velocidad de remocion de la
humedad, siendo esta mayor cuanto menor sea el espesor de esta capa. El modo
en el que se desarrolle la corriente del agente secante también es un factor a tener
en cuenta, siendo mas eficaz un flujo turbulento que uno laminar cuando se persigue

un proceso de secado mas rapido [7].

2.2. ANTECEDENTES

Las recientes investigaciones en secado de biomasa a nivel nacional e
internacional, muestran el impacto del proceso de secado de materiales agricolas
como mejoramiento de la eficiencia en multiples campos, como lo es el incremento
en resistencia mecanica en materiales de construccién y aprovechamiento de
energia con la quema de material solido, estos estudios se hacen de dos formas, la
primera mediante estudios experimentales, obteniendo lecturas de las variables
fisicas en el proceso y como segunda por medio de modelos matematicos, que

generan solucion numeérica resueltas en herramientas computacionales.

S.AZZOUZ [8]. Evalub de forma experimental la cinética del secado en productos

agricolas con el fin de obtener coeficientes difusivos en funcién del proceso de



secado, el estudio se realiz6 para un material biomasico en especifico, la uva,

determinando los modelos de difusividad efectiva basados en la ley de Fick.

A.RUIZ CELMA [9]. Desarrollo de forma experimental un proceso de secado por
infrarrojos de la cascara de oliva, investigando experimentalmente en dos intervalos
de temperaturas, encontrando que a mayor temperatura aumenta la velocidad del
secado obteniendo como resultado curvas con respecto a la humedad, el ahorro en
tiempo de secado para retirar humedad de la biomasa hasta su base seca, y el

calculo de la energia de activacion de difusion.

T.BARZANAS [10]. Evalué el proceso de secado de hierba cosechada, utilizando
dos enfoques, primero de forma experimental tomando como variables las
condiciones climaticas externas, obteniendo los modelos analiticos con base a la
ecuacion de Penman, y segundo mediante una modelacién en CFD a partir de los
modelos analiticos antes mencionados, obteniendo una buena correspondencia

entre los dos enfoques.

L.FAGERNAS [11]. Estudio la importancia del secado como pre tratamiento de la
biomasa para la produccion de combustibles sintéticos, tomando como base el
proceso de secado que actualmente es usado por la industria, selecciono dos tipos
de procesos de secado, los cuales son el proceso de transporte secador de vapor
neumatico y aprovechamiento de los gases de combustion como medio de secado

en un secador rotatorio.

J.F.GONZALES [12]. Realizo una investigacion tedrica y experimental de un
proceso de secado de biomasa a partir de los gases de combustién producto de la
guema para calefaccion domestica de un conjunto de tipos de biomasas, como
resultado establece cual de los combustibles biomasicos como pino, peral,
presentan mejor rendimiento en cuanto a combustion y a rendimiento en proceso

de secado para la cafia comun.



DENGYU CHEN [13]. En su estudio presenta un método termo gravimétrico para
determinar la difusividad efectiva contra la humedad y la cinética del secado en la
biomasa, haciendo experimentos sobre aserrin de alamo a cuatro temperaturas
definidas, en sus resultados muestra los coeficientes de difusividad y su energia de

activacion.

TESFALDET GEBREEGZIABHER [14]. Estudi6 el proceso de secado de biomasa
para aumentar la eficiencia de combustion, reduccién de contaminacion y mejorar
el proceso, para ello utiliza un modelo matematico que incorpora balances de masa
y energia, transferencia de calor y la cinética del secado para determinar el nivel

optimo en el secado de la biomasa enfocada en virutas de madera.

2.3. MARCO TEORICO

2.3.1. Caracteristicas fisico quimicas de la cascarilla de arroz

Como biomasa empleada en el estudio para la caracterizacion de la cinética del
secado, se implementd la cascarilla de arroz por ser un material residuo del cultivo
del cereal grano de arroz, siendo el segundo cereal mas producido a nivel mundial
después del maiz, obteniendo de la producciéon de grano de arroz a nivel nacional
el 20% de este en cascarilla de arroz, haciéndolo un material aprovechable por su

venta de bajo costo.



Figura 2. Cascarilla de Arroz.

La cascarilla de arroz presenta caracteristicas fisicoquimicas que le dan un buen
rendimiento como material combustible. En la siguiente tabla se muestran los
resultados del estudio de analisis ultimo a una muestra de cascarilla de arroz del

territorio colombiano.

Tabla 2. Andlisis Proximo de la cascarilla de arroz en Colombia.

Elemento %

Carbono fijo 16,67
Cenizas 17,89
Volatiles 65,47

Fuente: V. Agustin, S. Bienvenido y M. José P., «Andlisis comparativo de las

caracteristicas fisicoquimicas de la cascarilla de arroz,» Scientia Et Technic.



Mostrando que por la norma ASTM D3175 e ISO 562 los materiales volétiles al ser
de porcentaje alto hacen que el material combustione con mayor facilidad y con un
tamafo de llama larga, también incide en el nivel de pulverizacion del material
siendo este no requerido para el procesamiento de la cascarilla de arroz como
material combustible. El carbono fijo por la norma ASTM D3172 representa la
quema de material en estado sélido y utilizado para calcular la eficiencia de la
combustion. Las cenizas por la norma ASTM D3174 e ISO 1171 muestran que a
menores porcentajes menor nivel de suciedad reduciendo el costo de procesos y

aumentando la disponibilidad de los equipos.

Entre las caracteristicas fisicoquimicas la considerada como la mas importante para
materiales de combustion es el analisis elemental que representa el contenido en
porcentajes de los elementos carbono C, hidrogeno H, nitrégeno N, oxigeno O,
azufre S, humedad y cenizas de la muestra del material. Al trabajar con materiales
biomasicos que poseen contenido de humedad distintos se obtienen diferencias en

el andlisis elemental como se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 3. Composicién elemental de la cascarilla de arroz a diferentes % de humedad

en Colombia.
Cascarillade arroz
Humedad C H O N S Cenizas
8,6 42,5 6,0 36,2 0,21 0,49 14,6
8,9 39,1 52 37,2 0,27 0,43 17,8
9,4 33,4 4,3 38,5 0,38 0,32 23,1

Fuente: V. Agustin, S. Bienvenido y M. José P., «Analisis comparativo de las

caracteristicas fisicoquimicas de la cascarilla de arroz,» Scientia Et Technic.

La tabla anterior muestra que el contenido de azufre que tiene la muestra de la

cascarilla de arroz es un porcentaje bajo, provocando asi que en su quema las



emisiones sean mas puras, aumentando la durabilidad de equipos de recuperacién
de calor y permitiendo recuperar hasta temperaturas mas bajas de salida para

aumentar la eficiencia en las calderas.

Lamentablemente el contenido en porcentaje de humedad reduce el poder calorifico
que representa la energia disponible en la combustion siendo este el factor mas
importante para el disefio de la cAmara de combustidn en la caldera y el que permite
calcular la cantidad de material en masa que debe ser quemado para satisfacer la

demanda de energia.

2.3.2. Transferencia de masa

Las procesos de transferencia de masa se dan donde las operaciones cambian la
composicién de las soluciones, y se caracterizan por transferir una sustancia a
través de otra en escala molecular, a este fendbmeno se le conoce como difusién. El
movimiento de las moléculas en la transferencia de masa se da de forma diferente
al comportamiento de los fluidos por diferencia de presiébn o por cambios de
temperatura, la transferencia de masa se da por gradientes de concentracion o
diferencias de concentracion siendo esta la predominante en el proceso difundiendo
las moléculas de mayor concentracion a menor concentracion hasta un estado de
equilibrio [15].

2.3.3. Clasificacién de las operaciones de transferencia de masa.

Entre las operaciones de transferencia de masa existen clasificaciones de procesos,
por ello a continuacién se definiran tres grupos de procesos Contacto directo de dos
fases inmiscibles, Fases separadas por una membrana, Contacto directo de fases
miscibles, entre los cuales se identifica la clasificacion de Contacto directo de dos

fases inmiscibles como la categoria que compete al desarrollo de esta investigacion.



2.3.4. Contacto directo de dos fases inmiscibles

En esta operacion los diversos componentes en las sustancias estan distribuidos de
forma distinta entre las fases, lo que conlleva que al realizarse este tipo de
transferencia de masa se obtenga como resultado en la mayoria de los casos entre
uno de los componentes, una sustancia pura alcanzada por el equilibrio de esta en
la naturaleza, destacando que ninguna de las fases en equilibrio en la naturaleza
consta de solo un elemento y que nunca se conseguira una separacion total pero si

una separacion parcial de tanto como se desee del componente final.

Los estados de agregacion de la materia permiten un total de seis posibilidades de
interaccion entre las fases, (liquido-liquido, liquido-solido, liquido-gas, solido-gas,

solido-solido, gas-gas), los cuales se explicaran uno a uno a continuacion.

2.3.4.1. Contacto entre fases Liquido — Liquido

La transferencia de masa para sustancias inmiscibles que se da de liquido a liquido
se divide en dos operaciones que son extraccion liquida y extraccion fraccionada
siendo la primera la separacion que se obtiene del contacto de dos fases liquidas
insolubles. La segunda, parte del contacto entre sustancias con distintos
componentes en contacto con una fase insoluble, obteniendo asi en el resultado

una concentracion de esta en distintas proporciones en las dos fases liquidas.



Figura 3. Esquema de transferencia de masa Liquido — Liquido.
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2.3.4.2. Contacto entre fases Liquido-Gas

En este tipo de transferencia de masa se presentan tres operaciones destilacion
fraccionada, absorcién de gases, desorcion, humidificacién o des humidificacion. La
destilacion fraccionada ocurre cuando la fase liquida es sometida a un calor que
incremente su temperatura haciendo que esta forme la fase gaseosa o en caso
contrario que la fase gaseosa este sometida a perdida de calor disminuyendo su
temperatura obteniéndose una fase liquida. La absorcion de gases se presenta
cuando una de las fases o ambas fases son soluciones en mezcla, haciendo que
uno de los componentes de la mezcla en la fase gaseosa la abandone y se mezcle
en la solucién de fase liquida, o en el caso inverso que uno de los componentes de
la solucion en mezcla de la fase liquida la abandone mezclandose en la solucién de

la fase gaseosa esto se conoce como desorcion. La humidificacion y des



humidificacién se da cuando en la fase liquida solo posee un Gnico componente en
este caso agua liquida y la fase gaseosa puede poseer uno 0 mas componentes en
su mezcla, cuando parte del liquido por evaporacion abandona la fase liquida
mezclandose en la fase gaseosa se conoce como humidificacion en caso contrario
cuando vapor de agua contenido en la fase gaseosa hace contacto con la fase
liquida perdiendo temperatura cambia a fase liquida siendo esta la des

humidificacion.

Figura 4. Esquema de la Operacion de humidificacion.
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2.3.4.3. Contacto entre fases Gas-Gas

Esta operacion practicamente no se realiza por causa de la solubilidad de los gases
una fase gaseosa en contacto con otra fase gaseosa son solubles entre si llegando

rapidamente a un equilibrio en concentraciones.



2.3.4.4. Contacto entre fases Sélido-Sélido

Esta categoria no es usada industrialmente por presentar en su operacion de

transferencia de masa una extremadamente lenta velocidad de difusion.

2.3.4.5. Contacto entre fases Liquido- Sélido

En esta categoria de transferencia de masa son conocidas dos operaciones,
Cristalizacion fraccionada y lixiviacion. La primera se identifica cuando todos los
componentes de las soluciones de las fases estan presentes en sus estados finales
de equilibrio. La lixiviacion guarda similitud con la desorcion mencionado en la
transferencia liquido — gas, siendo ahora la fase solida una solucién que tiene un
Unico componente en comun con la fase liquida el cual en contacto entre fases se
difunde selectivamente, cabe resaltar que en la lixiviacién el sélido es quien se

difunde en el liquido.

Figura 5. Esquema de una operacion por lixiviacion.
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2.3.4.6. Contacto entre fases Sélido-Gas

En esta clasificacion de transferencia de masa existe un conjunto de operaciones
asi como en las clasificaciones pasadas, y estas corresponden a las operaciones
de sublimacion fraccionada, absorcion fraccionada, secado y desorcion. Definiendo
cada una de estas operaciones se da comienzo a la sublimacion fraccionada que
se da cuando se transforma parcialmente una solucién de fase solida a fase
gaseosa sin antes pasar por una fase liquida, lo que da como resultado fracciones
parciales en fase sélida y fase gaseosa con los mismos componentes iniciales del
proceso. La absorcién fraccionada es una operacion que corresponde a la difusion
de un componente o varios de una soluciébn de fase gaseosa en un sdlido,
fraccionando asi un componente de la fase gaseosa hacia la fase solida obteniendo
separaciones selectivas dependiendo de las caracteristicas de las soluciones
solidas a implementar. El secado y desorcion siendo el primero la operaciéon que
representa la investigacion de este trabajo al contener los elementos distintivos que
la representan, se da cuando la fase solida se encuentra humedecida por un liquido
volatil que al estar en contacto con una fase gaseosa seca, esta humedad es
arrastrada abandonando la fase solida hacia la fase gaseosa nombrandola como

agente secante.

Figura 6. Cadmara secadora de solidos.
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Fuente: R. E. Treybal, OPERACIONES DE TRANSFERENCIA DE MASA, Mc Graw
Hill.



2.3.5. Difusién en la transferencia de masa

La difusion molecular es un proceso de transporte que se efectia con parametros
de distancia para tiempos determinados, siendo estos tiempos extensos para
difusiones naturales cuando se dan tanto en fases sélidas y fases liquidas pero
cortos cuando se presentan en fases gaseosas por ser estas solubles entre ellas,
fendbmenos que son descritos por la primera Ley de Fick de difusion de masa y la
segunda Ley de Fick de difusion de masa, por otra parte se encuentra el término de
adveccion que se da cuando de manera forzada se provoca el movimiento de un
flujo de fluido transportando masa de un punto a otro, este término guarda similitud
con el comportamiento de la conveccion forzada de los mecanismos de
transferencia de calor o Ley de Enfriamiento de Newton. Para un mejor

entendimiento de la difusion molecular se identifican los siguientes criterios [16]:

v' Debido a la energia térmica de las sustancias es provocado el movimiento
molecular individual de las mismas, descrito por la teoria cinética de los

gases [15].

v Laconcentracion de una sustancia no es la fuerza motriz real para realizar

la difusion, esta se da por el potencial o actividad quimico [15].

v Siuna solucién es completamente uniforme con respecto la concentracion

de sus componentes, no ocurre ninguna alteracion [15].

v" Si una solucién no es uniforme con respecto a su concentracion, la
solucion alcanzara espontaneamente la uniformidad por difusion, esto por
la diferencia de gradientes de concentracion moviéndose de mayor

concentracion a menor [15].



Como antes se ha mencionado la difusién se presenta en las tres fases gaseosa,
liguida y solida, por lo tanto para hacer buen uso de estas operaciones de
transferencia de masa se deben identificar las fases en las cuales se realiza el
proceso. Para el proceso de secado de biomasa se describe como la desorcion por
medio de difusién de la humedad en el interior de un sélido poroso hacia un agente
secante gaseoso, lo que indica que se presenta el contacto entre las tres fases en
el transcurso del proceso de transferencia de masa, por ello se describen a

continuacion los tipos de difusion entre las fases de liquido sélido y gas.

Para describir los componentes de difusién en las operaciones se parte de la
primera Ley de Fick de difusion de masa en la que describe la velocidad con la que
un flujo molar se transporta por un area en un tiempo determinado, lo que indica
que las moléculas son difundidas por una diferencia o gradiente de concentracién a

través de una solucién de una fase a otra.

Primera Ley de Fick:

. ac
j=-D— (1

En la anterior ecuacién es simplificado el transporte de masa a una sola dimension

y el signo negativo indica el sentido del transporte, de una mayor concentracion a

una menor concentracion.

Donde.

moles
m2s

j: Flux de rapidez de transferencia de masa

2

D: Coeficiente de difusién de masa mT

moles
m3

C: Concentracion de la sustancia



x. Dimension en la que se hace el transporte de masa m

Para una mezcla binaria la ecuacién anterior estara representada de un componente
con concentracion C4 hacia un componente de concentracion Cz. Para fines de
relacion se define en la fase un componente fijo y otro en relacion al fijo por ello se
indicara con la letra N al movimiento del componente con relacién a un punto fijo en

el espacio y j al movimiento de un componente en relacion a los demas.

Si se define un punto fijo entre la interface de contacto de dos soluciones nombradas
como A y B, entonces el movimiento del flux de cada componente de N, y Ny
estaran dirigidos a través de una dimension por un gradiente de concentracion,

teniendo como resultado que la cantidad de movimiento total esté representada por.

N = Ny + Np (2)

Por lo tanto para cada fraccibn de componente de A nombrado por x, que se

difunde en el flujo N, se obtiene.

Ny = Nxy + s (3)
De igual forma para B.
N = Nxp + jp (4)
De este modo se obtiene.
c aCy

Ny = (Ny + NB)?A — Dyp

— %)

c ac
Np = (Ng + Ny) ?B — Dpy a_: (6)



Lo que muestra que al solo considerarse la difusion en una dimension se demuestra
gue el coeficiente de transferencia de masa de A hacia B es el mismo de B hacia A.

Para ello se suman las ecuaciones (5) y (6).

0Cy aCp

—Dyp —== Dpa —— (7)

Al tomar de forma general y no solo en una dimension las ecuaciones de difusion

se obtiene la ecuacién de continuidad.

Jux | Ouy , Oug o o % 4 % _
'D(ax + dy + az)+ux ax+uy 6y+uzaz+ 6t_0 (8)

Donde.

p: Es la densidad de la sustancia k—g3
m

. .. k
u: Es la velocidad de movimiento de masa ?‘g

t: Es el tiempo s

Si el comportamiento de la sustancia es a densidad constante entonces la ecuacion

(8) se reduce a.

0uy ouy ou;
dx ay + az 0 (9)

Para el caso de difusion molecular en estado transitorio se emplea la segunda Ley

de Fick de difusion representada como.

5 =50 5) (10)



Y para condiciones generales en el que no solo se considere una dimension la

ecuacion (10) se transforma en.

ac d%c a9%c d9%c
=0 (57 )

Fri -

dx2 dy? 922 (11)

2.3.5.1. Difusién de masa en liquidos

La difusion de liquidos tiene las mismas unidades dimensionales de la difusion en
gases y solidos es decir unidades de longitud al cuadrado sobre tiempo, pero esto
no indica que su comportamiento sea el mismo puesto que en los liquidos la difusiéon
se da a una velocidad de flujo molar mas lenta que en los gases por tener sus
moléculas cercanas entre si, al no tener una teoria concreta como la teoria cinética
de los gases. Por ello R. E. Treybal [15] recomienda el uso de las ecuaciones de
Wilke y Chang:

117.3¥10718)(@Mp)%5T
Dyp = ( o).s £ (12)

Donde.

2

D,g: Difusividad de A en una solucion diluida en el solvente B mT

k
My Peso molecular del solvente —

mol

T: La temperatura K

. . . . k
w: Viscosidad de la solucién m—gs
3
v,: Volumen molal del soluto en el punto de ebullicion normal kzol

@: Factor de asociacion para el disolvente



Tabla 4. Factor de asociacion para disolventes.

¢
Para el agua como disolvente 2,26
Para el metanol como disolvente 1,9
Para el etanol como disolvente 15
Para disolventes no asociados 1,0

Fuente: R. E. Treybal, Operaciones De Transferencia De Masa, Mc Graw Hill.

2.3.5.2. Difusién de masa en gases

La difusibn de masa en los gases es definida por la teoria cinética de los gases
como se menciono6 anteriormente, y al igual que en la difusién en los liquidos se
representa en dimensiones de longitud al cuadrado sobre tiempo, para esta
operacion se recomienda las ecuaciones de Wilke-Lee del método de Hirschfelder-
Bird-Spotz [15].

3
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€AB

Dyp = (13)

Donde.

2

D,p: Difusividad de A a B mT
kg
M,: Peso molecular A =
mol

Mpg: Peso molecular B —

kg
mo
T: Temperatura K
., N
P;: Presion absoluta —-
m

£,5. Energia de atraccion molecular



r,5. Separacion molecular durante el choque nm

k: Constante de Boltzmann

f (gk—T) Funcién de choque molecular representada en la figura 7
AB

Figura 7. Funcion de choque molecular.
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Fuente: R. E. Treybal, Operaciones De Transferencia De Masa, Mc Graw Hill.
2.3.5.3. Difusion de masa en Solidos

Dado que la difusion se da por el movimiento de atomos al presentarse diferencia
en la concentracion de una sustancia con respecto a otra y que este movimiento se
realiza en un tiempo determinado. Al comparar la transferencia de materia por
difusién de solido con respecto a las fases liquida y gaseosa, este tiempo de
movimiento de masa seria el mas extenso entre operaciones de difusion lo que hace
gue la difusién de masa en solidos por medio natural a condiciones ambientales sea

operativamente no sustentable, lo que conlleva a realizar esta practica por medio



de activacion energética al suministrar una carga térmica ocasionando por vibracion
térmica el movimiento de atomos atreves del cuerpo sélido. Practica que es comun
mente realizada para metales y aleaciones en los cuales se conocen dos

mecanismos de difusién en solido que son difusion por vacante y difusién intersticial.

Figura 8. Representacion de los mecanismos: a) difusion por vacante y b) difusion
intersticial.
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Fuente: J. William D. Callister, Ciencia e ingenieria de los materiales, Barcelona:
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Ajustando los términos de la ecuacion en una sola dimension de la segunda Ley de
Fick Ec. (10) para la difusion de masa en el interior de un sélido se obtiene la

siguiente expresion.

Cx=Co _ 1 _ x_
Cs—Co 1—ferr (2\/D_t) (14)

Donde.



moles

C,: Concentracion de la sustancia que se difunde en el interior del solido

m3
C,: Concentracion de la sustancia que se difunde en la superficie del cuerpo solido

moles

m3

moles

C,: Concentracidn inicial de la sustancia en el interior del cuerpo solido —

ferr (zjc—D_t): Expresion nombrada como funcion de error en la difusion en solidos

Tabla 5.

2
D: Coeficiente de difusion de masa mT

x: Dimension en la que se hace el transporte de masa m

t: Es el tiempo s

Tabla 5. Funcion de error.

Tabulacién de la funcién de error

z ferr(z)
0 0
0,025 0,0282
0,05 0,0564
0,15 0,1680
0,20 0,2227
0,25 0,2763
0,30 0,3286
0,35 0,3794
0,40 0,4284
0,45 0,4755
0,50 0,5205

Fuente: J. William D. Callister, Ciencia e ingenieria de los materiales, Barcelona:
REVERTE S. A,



Dado que la difusion en solidos es practicada por medio de activacion energética
incrementando la temperatura para generar un mayor movimiento de atomos se

emplea la siguiente ecuacion.

D = D, exp (R?—T) (15)

Donde.

2

D: Coeficiente de difusiéon de masa mT

2

D,: Coeficiente de difusién de masa independiente de la temperatura mT

Q: Energia de activacion para la difusion mojles

J

R: Constante de los gases ———
moles K

T: Temperatura en unidades absolutas K

2.3.6. Secado de sodlidos

El proceso de secado se encuentra en la clasificacion de contacto directo de fases
inmiscibles solido — gas como se explicé con anterioridad, y se destaca por ser un
proceso de eliminacién de humedad que se presenta en fase liquida en el interior
del sdlido. En este proceso intervienen varios mecanismos que operan de forma
simultanea como lo son los mecanismos de transferencia de calor y los mecanismos
de transferencia de masa, los cuales para términos de cinética del secado son

predominantes para la velocidad de secado.

La eliminacion de humedad como resultado de la iteracion simultanea de los
mecanismos de transferencia de calor y de masa, para un tipo de secado por agente
secante depende de las condiciones externas del proceso como lo son velocidades

de flujo, temperatura del flujo, area de contacto del flujo, condiciones de presién en



que se opera, gobernadas por el mecanismo de transferencia de calor por
conveccién gque se encuentra en contacto en primera instancia con una pelicula
hameda en la superficie del sdélido, siendo esta removida provocando el movimiento
de gradientes de humedad desde el interior del solido conocida como condiciones
internas del proceso. Donde operan de forma simultanea la transferencia de calor

por conduccién y movimiento de masa por difusion molecular [17].

2.3.6.1. Velocidad del secado

Con el fin de obtener el tiempo de equilibrio en que se elimina el contenido de
humedad de una muestra y las iteraciones de los factores que afectan la rapidez
con la que se ejecuta el proceso es necesario conocer las caracteristicas que
gobiernan en la velocidad de secado, para ello a raiz de la experimentacion de un
secado ya sea continuo o por lote son identificados por medio de las curvas de
secado los siguientes aspectos. El contenido de humedad se mide en unidades de
masa de humedad sobre masa de solido seco expresado por la letra X graficandose
este contra el tiempo t en el que equilibra el contenido de humedad como se

muestra en la figura 9.



Figura 9. Curva de humedad de equilibrio.

) N

X = kg humedadfkg sdlido seco

t = tiempo, horas

Fuente: R. E. Treybal, Operaciones De Transferencia De Masa, Mc Graw Hill.

En la figura se muestra la curva caracteristica de secado hasta humedad de
equilibrio Xe de una muestra en la cual se destacan cuatro zonas AB, BC, CD, DE,
gue son de gran importancia para representarlas en términos de rapidez de secado
o flux de secado por medio de la iteracion del area de contacto A y los términos X y

t, obteniéndose el flux o rapidez de secado N como se muestra en la ecuacion (16).

mg 0X
A Ot

N = (16)



Donde.

i k
N: Rapidez de secado o flux de secado ~~Zhumedad

m2s

mg: Masa del solido seco kgs,iido seco

X: Contenido de humedad ~Zhumedad

YIsolido seco

t: Tiempo de secado s

A: Area de contacto con el agente secante m?

El signo negativo de la ecuacion (16) indica la eliminacién del contenido de humedad
en las muestras, y representando esta expresion contra el contenido de humedad
se obtiene la curva que relaciona los términos de rapidez de secado mostrados en

la figura 10.

Figura 10. Rapidez de secado.
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Destacando las cuatro zonas antes mencionadas en la figura 9, se identifican como
AB zona del ajuste inicial en esta el contenido de humedad cambia con mayor
rapidez siendo la humedad que se encuentra en la pelicula que recubre al sdlido,
zona BC que representa el periodo de rapidez constante Nc hasta el punto de
contenido de humedad critico Xc, zona CD periodo inicial de rapidez decreciente de
secado, en esta etapa la pelicula que cubre al solido no se ha evaporado en su
totalidad, zona DE segundo periodo del periodo de velocidad decreciente hasta la

humedad de equilibrio de la muestra.

De la ecuacién (16) se obtiene la expresion analitica para el célculo del tiempo de

secado en el periodo de rapidez constante.

t= [loc=Ts[1% (17)

a Jx2 N,

Para el tiempo en el periodo de rapidez decreciente se opta por tomar este periodo

como una linea recta e implementar la ecuacion de la pendiente.
N=Xm+b (18)

Reajustandose con la ecuacion (17)

= ft(')t— ms X1 90X _ mg, mX1+b
0 A X2 Xm+b mA  mX2+b

(19)

2.3.6.2. Contenido de humedad

El contenido de humedad referenciado por la variable X como se menciono en los

términos de velocidad de secado define la cantidad de masa humeda que posee

K9humedad

una muestra de masa seca, medida en unidades de 0 cantidad de masa

kgsotido seco



k9humedad

hiameda que posee un soélido himedo con unidades de para fines

YIsolido humedo

practicos se identifican estas relaciones como contenido de humedad en base seca
Xps Y contenido de humedad en base humeda X,;, respectivamente. Ambas

expresiones se describen en las siguientes ecuaciones.

sz — Mhumedad (20)

Msolido seco

_ Mpumedad _ Mpymedad
Xpn = (21)

Msolido secotMhumedad Msolido humedo

Donde.

i k
Xps: Contenido de humedad en base seca ~Ghumedad

Isolido seco

Xpr: Contenido de humedad en base himeda —XGhumedad

YIsolido humedo

Mpumedad. Masa de la humedad contenida en el solido myymedad
Mgolido seco- Masa del solido sin presencia de humedad mg,;i40 seco

Mpumedad. Masa del solido con presencia de humedad o masa total de la muestra

sin secar kgsolido humedo

En la practica para las operaciones de secado es empleado el calculo del contenido
de humedad en base seca asiendo esta de manera mas rapida la obtencion de los
valores de equilibrio como lo son la humedad de equilibrio X, y el tiempo de

equilibrio t,



2.3.6.3. Humedad de equilibrio

El termino humedad de equilibrio X, define la maxima cantidad de humedad retirada
de una muestra que fue tratada a determinadas condiciones ambientales y de
proceso de secado, también definida como la humedad en equilibrio de una
sustancia a una presion parcial dada del vapor, siendo los factores como humedad
relativa y energia suministrada determinantes a la hora de mantener este equilibrio,
cabe destacar que al presentarse un cambio en las condiciones de proceso y de
entorno afecta directamente a la humedad de equilibrio.

La cantidad de humedad de equilibrio esta directamente relacionada con el tiempo
de equilibrio t, en el secado de una muestra, obteniéndose de manera experimental
al hacer tratamientos a determinadas muestras obteniendo modelos matematicos
en relaciéon a los factores en los que se realizan los tratamientos, siendo estos
diferentes para cada para cada material biomasico a estudiar. A continuacion se
representan modelos mateméaticos de diversos autores para materiales biomasicos

en especificos [18, 19, 20, 21].

Ecuacién de Chen-Clayton.
Hr = exp [— TCle exp(—C3TkC4M)] (22)
k
Ecuaciéon de Chung-Pfost Modificada.
C1
Hr = exp [—rczexp(—Cg,M)] (23)

Ecuacion de Halsey Modificada.



Hr = exp[—exp(C; + C,T)M 3]
Ecuacién de Henderson Modificada.
Hr =1 —exp[—C,(T + C,)M®3]

Ecuacion de Oswin Modificada.

1

1+(Cl+CzT)C3
M

Hr = (26)

Ecuacién de Strohnman-Yoerger.

Hr = exp[Ciexp(—C,M) In P, — C3 exp(—C4 M)]

Donde.

Hr: Humedad relativa
T: Temperatura de secado ° C

T,: Temperatura de secado en unidades absolutas K

i k
M: Contenido de humedad en base seca —2tumedad

Isolido seco

P,: Presion de saturaciéon del vapor Pa

C;, C,, C3,C,: Coeficientes en las ecuaciones, ver tabla 6.

(24)

(25)

(27)



Tabla 6. Coeficientes de ecuacion Henderson modificada, para diversos productos.

PRODUCTO C1 C, Cs
2,2919 x 10 ° 195,267 2,0123
2,0899 254,23 1,8812
8,6541 49,810 1,8634
6,6587 23,318 2,5362
1,9187 51,161 2,4451
0,8532 113,725 2,4757
0,2892 64,3551 1,7267
4,1942 0,0 2,7296
30,5327 134,136 1,2164

Fuente: A. S. D245.5, Moisture relationships of plant-based agricultural products,
American Society of Agricultural and Biological Engineers, Michigan USA: ASAE,
2001.

2.3.6.4. Analogia entre la transferencia de calor y transferencia de masa

Como ha sido mencionado anteriormente en la velocidad de secado la transferencia
de calor y transferencia de masa se dan de manera simultanea a lo largo del proceso
de secado lo que facilita al estar ambos mecanismos de transferencia ligados a la
misma operacion llevar los términos de ambos mecanismos de uno al otro como
manera de identificar las variables y el comportamiento energético y de transporte

de masa.



Figura 11. Mecanismos de transferencia.
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Fuente: R. E. Treybal, Operaciones De Transferencia De Masa, Mc Graw Hill.

En la ilustracion se representan los mecanismos de transferencia de calor y de
transferencia de masa empleados en el secado por medio de agente secante a una
superficie determinada de una muestra con contenido de humedad, en el esquema
se muestra el espesor de pelicula de humedad que se encuentra entre la superficie
inicial de contacto hasta la superficie del sélido, también conocida como la humedad
libre, siendo esta retirada en un tiempo determinado de contacto con el agente
secante, a continuaciéon se describen ambos mecanismos y sus relaciones

numeéricas.

El efecto térmico en el proceso de secado se presenta por los mecanismos de
transferencia de calor (conduccion, conveccion, radiacion), siendo la conduccion y

conveccion los mecanismos considerados en el presente estudio.



Los modelos matematicos analiticos correspondientes al mecanismo de
transferencia de calor por conduccién para consideraciones geométricas

rectangulares, son representados por la Ley de Fourier de transferencia de calor.

0 = —kAi—i (28)

El signo negativo hace referencia al sentido de la velocidad de transferencia de

calor, siendo de temperaturas mas elevadas a temperaturas inferiores.
Donde.

k: Coeficiente de conductividad térmica %

A: Area transversal al flujo de calor m?
Ax: Espesor recorrido por la velocidad de transferencia de calor m

AT: Diferencia de temperaturas entre espesores K

La transferencia de calor por conduccion que se estudia en el proceso de secado
se da en régimen transitorio, por este motivo se ajusta la ecuacion (1) a las

coordenadas espaciales obteniendo la ecuacién de Fourier-Biot.

9%T  9%T |, 9T ¢ 10T
— — g (29)
dx2  0y2  0z2 K o« dt

Tomando la siguiente estructura para régimen transitorio.

0%T = 9%T . 9T 10T
= CAlg ) (30)
dx2 = dy2  0z2 o« dt



Donde.

a: Coeficiente de difusividad térmica mT

2

é4en: Velocidad de generacion de calor por unidad de volumen =

dt: Variacion de tiempo s

m3

En la tabla 7 se muestran los coeficientes de difusividad térmica, de conductividad

térmica, calores especificos de varias biomasas entre otras propiedades.

Tabla 7. Propiedades térmicas de algunos alimentos.

Contenido Conductividad Difusividad Calor

de agua, Temperatura, Densidad, térmica, térmica, especifico, ¢,
Alimento % (masa) 0 pkg/m3 kW/m - °C o m?/s kl/kg - K
Frutas/Vegetales '
Manzana, jugo de 87 20 1000 0.559 0.14 x 10°°¢ 3.86
Manzanas 85 8 840 0.418 0.13 x 10-¢ 3.81
Manzanas secas 41.6 23 856 0.21¢ 0.096 x 10-¢ 2.72
Chabacanos secos 43.6 23 1320 0.375 0.11 x 10-% 2.77
Platanos frescos 76 27 980 0.481 0.14 x 10-6 3.59
Brocoli — —6 560 0.385 — —
Moras frescas 92 0-30 1050 0.545 0.13 x10-6 3.99
Higos 40.4 23 1241 0.310 0.096 x 10°° 2.69
Toronja, jugo de 89 20 1 000 0.567 0.14 x 10°¢ 3.91
Duraznos 89 2-32 960 0.526 0.14 x10°°% 391
Ciruelas — -16 610 0.247 — —
Membrillos
Papas 78 0-70 1055 0.498 0.13 % 10-6 3.64
Pasas 32 23 1380 0.376 0.11 x 106 2.48

Fuente: Y. A. CENGEL, Transferencia de Calor y masa, México D.F.: Mac Graw Hill,

2007.

Para el mecanismo de transferencia de calor por conveccidén que se obtiene de la

interaccién de intercambio de calor entre el agente secante y la superficie de la

sustancia a secar se emplea la Ley de enfriamiento de newton.



Q = hA(Ty — Ty) (31)

Donde.

h: Coeficiente de transferencia de calor por conveccién

m2K

T.: Temperatura del entorno K

Dado que la transferencia de calor por conveccidon se da en una regién asumida
como plana se utilizan las siguientes correlaciones correspondientes a su régimen

laminar y turbulento.

Régimen laminar:

1
Nu == = 0.664 ReSPrs Re, <5105 (32)

Régimen turbulento:

1
Nu =" = 0.037 Ref*Pr 5+10° <Re; < 107, 0.6 < Pr <60  (33)

Rey =22 =2 (34)

Donde.



Nu: Numero de Nusselt (unidades adimensionales)

Re: Numero de Reynolds (unidades adimensionales)

Pr: NUumero de Prandtl (unidades adimensionales)

p: Densidad de la sustancia k—gg
m

x: Velocidad lineal del fluido %

u: Viscosidad dinamica —
m s

v: Viscosidad cinematica mT

kg

2

A continuacion se muestra en la tabla 8 las propiedades para el material empleado

como agente secante el Aire.

Tabla 8. Propiedades del aire a 1 atm.

Calor Canductividad Ditusividad Viscosidad Yiscosidad Mimera

Temp., Densidac,  especifico, térmica, térmica, dinamica, cinematica, de Prandtl,

T.°C p, kgm® ¢ Mg - K ke, WM - K e, m2fg? w, kzimoos v, mafs Pr

0 1.292 1 006 0.02364 1.818 x 10 1.729 % 105 1.338 x 105 0.7362
] 1.269 1006 0.02401 1.880 x 10-% 1.754 % 10-% 1.382 x 10-* 0.7350
10 1.246 1 006 0.02439 1.944 = 10-° 1.778 % 10-3 1.426 » 10-% 0.7336
15 1.225 1007 0.02475 2.009 x 108 1.802 x 10-5 1.470 % 10-° 0.7323
20 1.204 1007 0.02514 2.074 x 1075 1.825 % 103 1.516 = 10-% 0.7309
25 1.184 1007 0.02551 2.141 = 10°% 1.849 % 10-5 1.562 x 10°5 0.7296
30 1.164 1007 0.02585 2.208 x 10°% 1.872 % 10-3 1.608 x 10-% 0.7282
35 1.145 1007 0.02625 2.277 % 10°% 1.895 % 10-5 1.655 x 10-8 0.7268
40 1.127 1007 0.02662 2.346 % 16-° 1918 x 103 1.702 x 1073 0.72585
45 1,109 1007 002699 2.416 x 10-° 1.941 = 10-5 1.750 % 10-% 0.7241

Fuente: Y. A. CENGEL, Transferencia de Calor y masa, México D.F.: Mac Graw Hill,

2007.

Definidos los mecanismos de transferencia de calor se da paso a los mecanismos

de transferencia de masa, ya que estos han sido indicados y representados en el

contenido de Difusion en la transferencia de masa para las tres fases solido -liquido



- gas. A continuacion se representa la analogia entre transferencia de calor y de

masa.

De la ecuaciéon (1) nombrada como la primera Ley de Fick de difusion de masa
representada en funcion al movimiento molecular se ajusta en términos de peso en
masa y aspectos geométricos al igual que en los mecanismos de transferencia de

calor obteniéndose la siguiente ecuacion [22].

Primera ley de Fick.

. ac
Myifusion = — DA o (35)

Andloga a la Ley de Fourier de transferencia de calor.

. oT
Qconduccion = —kAa (36)



Figura 12. Analogia entre la Conduccién de calor y la difusion de masa.
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Donde.

. . . ., K
Maifusion. ES la rapidez de masa por difusion Tg

Qconauccion. ES 12 velocidad de transferencia de calor por conduccion w

2

D: Es el coeficiente de difusién de masa mT

., . k
C: Es la concentracion de la sustancia m—gg

x: Es la dimension en la que se hace el transporte de masa y de calor m

A: Es el area superficial de contacto con el agente secante m?



k: Es el coeficiente de conductividad térmica de la sustancia %

AT: Es la diferencia de temperaturas entre espesores K

Lo anterior define la analogia entre los mecanismos internos de la sustancia de
masa y de calor, por consiguiente a continuacion se define la analogia de
transferencia de masa y de calor externas es decir en el agente secante que ocurre

por conveccion de calor y conveccion de masa.
De la ecuacion de enfriamiento de newton definida como la ecuacion de
transferencia de calor por conveccion se hace la analogia al mecanismo de

transferencia de masa por conveccion.

Transferencia de calor por conveccion.

QCOTLU@CCiOTl = hC(llOTA(TS - TOO) (38)

Transferencia de masa por conveccion

mCOTIUECCiOTl = hmasaA(Cs - COO) (38)

Donde.

Qconveccion. Velocidad de transferencia de calor por conveccién w

. . . ., ., K
Meonveccion. RAPIdez de masa por difusion a conveccion Tg

h.q10r- Coeficiente de transferencia de calor por conveccion

m2K
hmasq: Coeficiente de transferencia de masa por conveccion %

T..: Temperatura del agente secante K



Ts: Temperatura de superficie de contacto del agente secante con la sustancia K

C.: Concentracion de humedad del agente secante kg

m3

C,: Concentracion de humedad de la superficie de contacto del agente secante con

. k
la sustancia ~Z

m3

A: Area superficial de contacto con el agente secante m?

2.3.6.5. Termodinamica de la Mezcla de gases.

Para el estudio de mezcla de gases en solucién se hace necesario recordar los
términos de conservacion de masa de un compuesto en el que se indica que la
fraccion de masa en general de una molécula sera igual a la unidad como su mayor
fraccion de masa, para ello como motivo de ejemplo se implementa una mezcla de

vapor de agua mas aire.

NMy,o + NMy;. = NMtotal de la mezcla (39)

Donde.

N: Numero de moles de una molécula Nmoles
M: Masa molar que contiene una molécula kg/kmoles

NM: cantidad de masa que contiene una sustancia kg

La fraccion de masa es definida por el contenido de materia en total de la mezcla

como se identifica en la expresion a continuacion.

muy,0

_ Myire
Myiotal de la mezcla = + (40)
Mtotal de la mezcla Mtotal de la mezcla




Cabe destacar que la cantidad de masa promedio guarda relacién con la constante

universal de la mezcla de gases de la siguiente manera.

_ _ NH20MH20 N gireMaire
Mtotal de la mezcla — Zi YiMi - + 41)

Mtotal de la mezcla M¢otal de la mezcla

Ry = R (42)

Mtotal de la mezcla

Donde.

R,,: Constante global de la mezcla de gases kJ/kmol K

R,: Constante universal de la mezcla de gases kJ/kmol K

Por consiguiente se relacionan los términos a ideales o reales de una mezcla de
gases. Un gas ideal se define como aquel cuyas moléculas se encuentran lo
suficientemente alejadas como para que su movimiento de moléculas sea afectado

por la presencia de otra y son identificados por la expresién

PV = RT (43)

Y a los gases reales por la expresion.

PV = ZRT (44)

Donde.

P: Es la suma de las Presiones parciales de la mezcla de gases KPa.
V: Es el volumen especifico de la mezcla de gases m3/kg

R: constante universal de la mezcla de gases kJ/kmol K

T: Es la temperatura en unidades absolutas K



Z: al factor de compresibilidad solo para gases reales

La ley de Dalton de presiones parciales y la ley de amagat de volumen aditivos
indican que en una mezcla de gases la presion es el resultado de la sumatoria de
las presiones parciales de los gases en la sustancia lo mismo para los volimenes

especificos [23].

Ley de Dalton.
P = Zic1 Pi(T, Vin) (45)
Ley de Amagat.
Vin = Ei=1 Vi(T, Pn) (46)
Relacionando ambas expresiones con la ecuacion de gases ideales se obtiene.

—_ \Vk Pi(Tm,Vm) _ NiRyTm/Vim
Pm B Zi:l Pm - NmRuTm/Vm (47)

— \V'k Vi(Tm,Pm) _ NiRyTm/Pm
Vm - Zi:l Vi - NmRuTm/Pm (48)

Por ende.

sr=b=1t=Y (49)

Pmn Vm  Npm

2.3.6.6. Modelos matematicos en el analisis numérico CFD



Al realizar el andlisis y modelado numérico para el proceso de secado de biomasa,
se deben activar las ecuaciones pertinentes para la realizacion efectiva del proceso
tales como: ecuacion de energia, momentum, continuidad, viscosidad,

solidificacion, esfuerzos y resistencia mecanica.

Desarrollando las ecuaciones por medio de analisis CFD permitiendo utilizar
herramientas de analisis de comportamiento de flujo de fluidos, se representa a

continuacion el conjunto de ecuaciones y desarrollo de las mismas [24].

E(pk)wLi(pkuj):i p:+ﬂ s + Gy + Gy —pe — Fap+ 5y
gt &t o oy ) 8
J J J (50)

&

a(£)+a[eu) 9 + % | peise—pC v St s
2 By 2 Hi| o5 . £
at # axj PEL axj H " S| e 2;‘:_’_‘\’,E ng 3e'Th 8(51)

7 o
Cy=max |0.43, —— |, w=45—, &= (255
! { ??'+5:| 1 £ vy

(52)

G, . Representa la generacion de turbulencia energia cinética debido a los

gradientes de velocidad media.
Gp: Es la generacion de energia cinética turbulenta debido a la flotabilidad.

Yy . Representa la contribucion de la dilatacion fluctuante en la turbulencia

compresible a la tasa global de disipacion.

v' Ecuacion de conservacion de masa o continuidad [25].

2—P+ V. (pV) =8,
’ (53)

Sm: Es la masa que se afiade a la fase continua de la segunda fase dispersa.



v Ecuacion de conservacion de momentum [26].
3 . e _ —
— (V) + V. (pVV)==-Vp+ V. (T)+pg+F
ot
(54)
Donde.
P: Es la presion estética.

: Es el esfuerzo tensor.

]

v" Ecuacion de energia.

2(pE) +V (V(pE+p))y=V. [kgff‘ﬁ“— Zhjff’ﬁ [?gff- ?)] + 5
ot i (54)

k.sf: es el coeficiente de conductividad efectiva.

fj: Es el flujo de difusion de las especies.

g=n-2, Y
o2 (55)
Para sustancias incompresibles la entalpia sensible.
k=2 T+ E
g ~ (56)

Y;: Es la fraccion de masa de las especies en j.

T

.'E’IJ. = _[ CdeT
s (57)



__ 1%
b= p[ﬂTjﬁ

(58)
B: Es el coeficiente de expansion térmica.
i
a4 =—
[y
r (59)

a: Coeficiente de difusividad térmica m?2/s

Figura 13. Esquema de la difusion de masa mediante CFD.
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Fuente: I. ANSYS, Theory Guide,, SAS IP Release 16.0, © 2015.

Figura 14. Resultado de la difusion de masa mediante CFD.



Fuente: I. ANSYS, Theory Guide,, SAS IP Release 16.0, © 2015.



3. METODOLOGIA

La metodologia adoptada en esta investigacion es de tipo cuantitativa, la cual se

lleva a cabo por experimentacion y modelacién, a continuacion se muestran los

pasos necesarios para la realizacion de la investigacion.

Blsqueda y recopilacion de datos bibliogréaficos.

Por medio de revision bibliogréfica en fuentes especializadas de articulos,
investigaciones, libros referentes al area del fenébmeno a experimentar, con lo
cual permita identificar caracteristicas, enfoques, procesos, métodos de
obtencion de datos, precisos para el desarrollo total de la investigacion

planteada.

Establecer objetivos para el desarrollo de la investigacion.

La biomasa necesita ser estudiada para iniciar el proceso de secado, para el
proceso de secado requiere identificarse las variables del fendmeno, llevar a
cabo una serie de experimentacion y obtencion de resultados, y con base a este

modelo numérico solucionar en herramienta computacional.

Identificacion de variables en el proceso de secado.

Para iniciar un proceso como tal se debe conocer las variables que haran parte
del desarrollo y ejecucion del mismo, teniendo como indicador un nimero de
pardmetros medibles independientes y dependientes, con los cuales ya
identificados se implementen instrumentos para recoleccién de datos, como

termopares, hidrometros, anemdmetro, entre otros.

Construccion del banco de pruebas.
Para la construccion se requiere conocer las caracteristicas que componen el
proceso de secado, tomando como base los factores y variables de respuesta

que intervienen en el disefio experimental, asi como la instrumentacion



requerida para controlar de manera eficiente cada componente en el disefo

experimental de las pruebas.

Modelos mateméticos de las curvas caracteristicas de secado.
Sometiendo parte de la superficie de las muestras de cascarilla de arroz, se inicia
el proceso de secado implementando la ley de Fourier de transferencia de calor

y la ley de Fick de transferencia de masa por difusion.

Disefio experimental.

Tras obtener las variables dependientes e independientes del proceso se realiza
un disefio experimental para determinacion de los efectos entre los factores y
variables de respuesta del experimento en estado transitorio, para correlacionar
las interacciones en funcion de variables naturales como la temperatura,

velocidad de secado, humedad retirada, cantidad de masa.

Modelado computacional.

La lectura de las variables por medio de los instrumentos de medicion, la
aplicacion experimental y obtencién de correlaciones de las mismas en funcion
de los términos de la cinética del secado, generan un modelo matematico el cual
por medio de métodos numéricos de solucion mediante software CFD representa

una aproximacioén precisa del proceso real.

Andlisis y representacién de resultados.

Los resultados experimentales y modelados seran comparados entre si como
motivo de validacion de las correlaciones generadas, los resultados
experimentales seran representados por medio de curvas indicadas por las
variables de salida o respuesta en el proceso de secado de biomasa, curvas de
velocidad con respecto a la humedad retirada, humedad retirada con respecto al
tiempo de secado y los resultados de solucion numérica o modelados se

representan por medio de perfiles, planos, curvas, fracciones de masa.



3.1. Disefio de experimento

Sabiendo los fundamentos cinéticos del secado de biomasa se relacionan las
variables identificadas como factores controlables en la puesta en marcha del
experimento para ello se eligieron 4 factores y dos variables de respuesta con dos
niveles notando un disefio experimental de cribado factorial de 24. Los factores son
elegidos por medio de la teoria de la cinética del secado que indica que en un
proceso de secado interviene energia por temperatura, velocidad de agente
secante, condiciones ambientales como humedad relativa del ambiente, cantidad

de masa a secar por muestra [15].

Como variables de respuesta para la cinética de secado es fundamental los tiempos

de equilibrio y cantidad de humedad de equilibrio en las muestras tratadas.

A continuacién se presenta la relacion de los niveles de agregacion y los factores
implementados en los tratamientos del experimento creando un disefio Factorial el
cual estudiara los efectos de 4 factores en 32 corridas. El disefio debera ser
ejecutado en 2 bloques. EIl orden de los experimentos ha sido completamente
aleatorizado. Esto aportara proteccion contra el efecto de variables ocultas.

Tabla 9. Disefio de cribado para el experimento.

Factores Bajo Alto Unidades Continuo
Masa 3,0 4,0 g Si
Velocidad 0,8 1,6 m/s Si
Temperatura 363,0 383,0 K Si

Humedad Relativa (HR) 55,0 80,0 % Si




Tabla 10. Variables de respuesta para el experimento.

Respuestas Unidades
Humedad g.-H20
Tiempo de Equilibrio min

3.2. Tratamientos del disefio experimental

Al identificar el disefio experimental cribado factorial como se menciono
anteriormente y aleatorizado totalmente dando proteccion a variables ocultas o
efectos de ruido, se obtiene el bloque de 32 tratamientos utilizando niveles altos y

bajos en el experimento como se muestra en la tabla de tratamientos siguiente.

Tabla 11. Tratamientos aleatorizado del experimento.

BLOQUE Masa Velocidad Temperatura Humedad
Relativa(HR)

g m/s K %
1 3 1,6 383 80
1 4 1,6 383 80
1 3 0,8 363 80
1 4 0,8 363 55
1 4 1,6 363 55

1 4 1,6 363 80




1,6
0,8
1,6
0,8
1,6
0,8
1,6
0,8
0,8
0,8
1,6
1,6
0,8
0,8
1,6
1,6
1,6
0,8
1,6
0,8

1,6

363

383

383

363

383

383

363

363

383

383

383

383

363

363

363

363

363

383

383

363

383

55

55

55

80

55

55

80

55

80

80

80

80

80

55

55

80

55

55

55

80

55




2 4 0,8 383 55

2 3 1,6 363 80
2 3 0,8 363 55
2 4 0,8 383 80
2 3 0,8 383 80

3.3. Construccion del banco de pruebas y elementos de medicion de datos

Para el desarrollo de los tratamientos experimentales se hace necesaria la
construccion de un banco de pruebas que permita la medicion de las variables de
respuestas y el control de los niveles de los factores como se menciona en la Tabla
11, para ello se emplea un dispositivo secador acoplado a un conducto que permita
el paso del agente secante hasta el recipiente donde se encuentra contenida la
Cascarilla de Arroz, siendo este reposado sobre una balanza de serie Precisa XT
220 A con precision de 0,0001 g, para medir la velocidad del Aire se emplea un
anemometro el cual permite medicién tanto como de velocidades como de
temperaturas, en un soporte se apoya un termémetro con punzén empleado para
medir temperaturas internas de alimentos, y un termo higrometro dual que permite

mediciones de temperatura y humedad relativa del ambiente.



Figura 15. Banco de pruebas experimental.

Secador N
Conducto

Termo higrometro

Recipiente con =
Cascarilla de Arroz

Balanza Precisa 3
XT 220 A . Termémetro

/ Anemdmetro

3.4. Célculos de las variables de entrada del proceso

Previo a las pruebas experimentales se hizo necesario conocer el contenido de
humedad que presenta la cascarilla de arroz cultivada en el municipio de Magangué,
Bolivar. Contenido obtenido por medio de una prueba experimental en un horno
atmosférico manteniendo una temperatura de 110°C durante 12 horas contintas.

La masa de la biomasa humeda empleada en la prueba fue 26 gr, tras la duracion
de 12 horas a una temperatura de 110°C la muestra obtuvo una masa de 23,13 g.
Por medio de la ecuacién nimero 20 para contenido de humedad se obtiene.

sz — Mhumedad (20)

Msolido seco

Despejando

X, = Mpumedad _ Msolido humedo — Msolido seco
bs — -

Msolido seco Msolido seco




(szmsolido seco + Msolido seco) = Mgolido humedo

solido humedo

m
Xps + 1) =

Molido seco

Msolido humedo
sz = - 1

Mgolido seco

De las relaciones anteriores se obtienen los siguientes datos.

kg de humedad

Xps = 0,12408128 ;
bs kg de Solido seco

Lo que indica que para todas las muestras de cascarilla de arroz el contenido de
humedad de equilibrio esta dado por un Contenido de humedad en base seca de
0,12408128 kg de humedad/kg de solido seco, dato que pasa hacer la referencia

base de las pruebas experimentales.

Los datos de energia de entrada para las pruebas experimentales son de vital
importancia ya que estos proveen el valor en cantidad de energia que se debe
suministrar para realizar el proceso de secado, teniendo dos niveles de
temperaturas 383 K y 363 K con el cual se calienta el agente secante aire a dos
niveles de humedad relativa 55%HR y 80%HR se obtienen los siguientes datos de

entalpia suministrada.

hmezcla = haire + thapor de agua (60)

Donde.

. _ K
hqire: ES la entalpia del aire seco en é



. . k
hyapor de agua- ES la entalpia del vapor de agua en el aire en é

kg de vapor de agua

x: Es la humedad absoluta en

kg de Aire seco

Para las condiciones previstas de 383 K a una humedad relativa de 80%HR, 383 K
a una humedad relativa de 55%HR, 363 K a una humedad relativa de 80%HR, 363
K a una humedad relativa de 55%HR y por medio de la siguiente ecuacién tedrica
se obtiene el contenido de humedad absoluta en el aire a diversas condiciones

ambientales.

Py
Pr—

x = 2y (P—) - 0,622(

PMg \PT—Py

) (61)

P,
Donde.

P,: Es la presion de vapor en Pa
P;: Es la presion total en Pa
PM,,: Es el peso molecular del vapor

PM,: Es el peso molecular del aire

Sabiendo que la humedad relativa esté relacionada directamente con la presion de

saturacién y la presion de vapor se emplea la siguiente expresion.
Py
HR =-2.100 (62)
PS

Donde.

HR: Es la humedad relativa del ambiente
P,: Es la presion de vapor en Pa

P;: Es la presion de saturacion en Pa



De las ecuaciones anteriores se obtienen las variables necesarias para el calculo

de la energia de entrada en las pruebas de los tratamientos, comenzando con la

presion de vapor.

Despejando.

HR =2 100 (62)

Ps

HR* Pg
100

:Pv

Obteniendo para los dos niveles de humedad relativa de 80%HR, 55%HR y de

presion de saturacion correspondientes a los dos niveles de temperaturas 383 Ky

363 K, se calcula la presion de vapor por medio de propiedades para el agua

saturada. Obteniéndose el valor de presion de vapor y la presion de Aire seco para

la mezcla de gases a determinadas condiciones de humedad relativa como se

muestra en la siguiente tabla.

Tabla 12. Presiones por componente a determinadas condiciones.

Condiciones

80%HR
80%HR
55%HR
55%HR

383 K
363 K
383 K
363 K

P,=114704Pa P, = 28676 Pa
P, = 56130 Pa P, = 44869 Pa
P, = 78859 Pa P, = 64521 Pa
P, = 38589 Pa P, = 62411 Pa

Presion de vapor Presiéonde Aire seco

Empleando la ecuacibn 61 se calcula la humedad absoluta

configuraciones de energia de entrada que se mostrd anterior mente.

para

las 4



= o (2) = 0,622 (52%-) (61)

X =
PMg \PT—Py

Tabla 13. Calculo de humedad absoluta a determinadas condiciones.

Condiciones Humedad absoluta

80%HR 383 K x = 2,488 kg de humedad

kg de Aire seco

80%HR 363 K x = 0,778 kg de humedad

kg de Aire seco

55%HR 383K x = 0,760 kg de humedad

kg de Aire seco

55%HR 363K x = 0,385 kg de humedad

kg de Aire seco

Con ello se emplea la ecuacion 60 para calcular la entalpia de la mezcla de gases
como entalpia de entrada del proceso de secado para las mismas 4 configuraciones

mencionadas anterior mente.

hmezcla = haire + xhvapor de agua (60)

Tabla 14. Entalpia de la mezcla de gases a distintas condiciones de entrada.

Condiciones Entalpia
80%HR 383K R oret = 6806%
80%HR 363K Rorets = 2160%
55%HR 383K Rorets = 215611(%

K]
55%HR 363K Romercia = 1114k_g




Conociendo la entalpia de entrada de proceso se dispone a calcular el flujo de masa
para conocer el valor de la energia de entrada de proceso y las fracciones méasicas
de los componentes de la mezcla necesarios para el desarrollo del modelamiento
numeérico por medio de herramienta CFD, para ello es utilizada la siguiente
expresion que relaciona a los volumenes especificos de los componentes de la

mezcla.

Vmezcla = VAire seco + xv;:apor (63)

Donde.

3
Vaire seco: ES €l volumen especifico del aire seco en

kg aire seco

3
Voapor de agua- ES €l volumen especifico del vapor de agua en

kg vapor

kg vapor
x: Es la humedad absoluta en —2 22T _
kg Aire seco

Por lo tanto se hace necesario el calculo del volumen especifico del aire y por medio
de la tablas de propiedades del agua saturada obtener el volumen especifico del
vapor de agua, para relacionar los términos por medio de la humedad absoluta e
implementar la ecuaciéon 63 despejando el volumen especifico de la mezcla de

gases.

Para el volumen especifico del aire se utiliza la expresion de la ecuacion 43 de

gases ideales junto con la constante de los gases para el aire.

PV =RT (43)

Donde.



P: Es la presion en Pa

V. Es el volumen especifico en r:—g

3

k]

R: Es la constante de los gases en —

T: Es la temperatura en unidades absolutas K

kg K

Despejando el volumen especifico, utilizando las propiedades de los gases y las

presiones de vapor y del aire se obtiene la siguiente tabla para las configuraciones

de entrada para la mezcla de gases.

Vaire seco =

Vvapor

R

R

F,

iﬂ

Tabla 15. Volumen especifico de los componentes de la mezcla a determinada

temperatura.

Temperatura Volumen especifico del aire Volumen especifico del vapor
80%HR 383K V gire seco = 3, 8332 "‘—; Vyapor = 1,5409 ',:l—;
80%HR 363K V gire seco = 2,3218 ’:—; Vvapor = 2,9846 1,:1—;
55%HR 383 K V aire seco = 1,7036 ’:—; Voapor = 2,2414 ',:l—;
55%HR 363 K Vaire seco = 1,6693 ':—3 Viapor = 4,3412 T_;

9




Al utilizar todos los componentes de la ecuacion 63 para obtener el volumen
especifico de la mezcla de gases teniendo en cuenta todas las condiciones

ambientales como temperaturas y humedad relativa se obtiene la siguiente tabla.

Tabla 16. Volumen especifico de la mezcla de gases a determinadas condiciones.

Condiciones Volumen especifico de la mezcla
80%HR 383K Vinezcla = 7,66697:—;
80%HR 363K Vinezcla = 4,6438 1,:1—;
55%HR 383 K Vinezcta = 3,4071 T—;
55%HR 363 K Vinezcia = 3,3407 1,:1—;

Entre los niveles de proceso se encuentra un factor determinante a la hora de
calcular la energia implementada en el proceso y es la velocidad con la que es
impulsado el agente secante en este caso la mezcla de gases antes mencionada,
velocidad que es impulsada por un area de conducto determinada y a diversas
condiciones de proceso por cada tratamiento que permiten el calculo del movimiento
de masa de la mezcla de gases o flujo masico de la mezcla de gases. En la siguiente
tabla se muestran los valores de flujo masico para las configuraciones de entrada

de proceso.

. . 1%
Mmezcia = PV = pAv = v (64)
Donde.

. . , . K
Mmezcia: ES €l flujo masico de la mezcla en Tg



Kg
m3

p: Es la densidad de la mezcla en

. . , . 3
V: Es el flujo volumétrico de la mezcla =~

A: Es el &rea transversal del ducto m?

. m
v: Es la velocidad de la mezcla en -

3
V. Es el volumen especifico en r:—g

Tabla 17. Flujo masico de la mezcla de gases a determinadas condiciones.

Condiciones Area de conducto  Flujo masico de la mezcla
80%HR 383K 1.6m/s 3,6E3m? Mmezcla = 7,5128E‘4%g
80%HR 363K 1.6m/s 3,6E~%m? Tmezcla = 1,2404E 7322
55%HR 383K 1.6m/s 3,6E3m? Mmezcla = 1,6905E‘3%g
55%HR 363K 1.6m/s 3,6E3m? Mmezcla = 1,7242E‘3%g
80%HR 383K 0.8m/s 3,6E3m? Mmezcla = 3,7564E‘4%g
80%HR 363K 0.8m/s 3,6E3m? Mmezcla = 6,2018E‘4%g
55%HR 383K 0.8m/s 3,6E3m? Mmezcla = 8,4529E‘4%g
55%HR 363K 0.8m/s 3,6E73m? Mmezcla = 8,6209E‘4k?g

Obtenido el flujo de masa a todas las condiciones de proceso, las entalpias de
entrada a todas las condiciones de proceso, se dispone a realizar el calculo de la
energia total suministrada en la entrada del proceso de todos los tratamientos a

realizar en las pruebas de secado utilizando la ecuacion general de la energia que



se muestra a continuacion y por consiguiente los resultados de los calores en la

tabla posterior.

Qmezcla = hmezcla * mmezcla (65)

Donde.
. . kJj
Qmezcia: ES la tasa de calor a la entrada de los tratamientos en ~

. k
hnezcia: ES la entalpia de la mezcla de gases del agente secante en é

. . ;s k
Mmezcia. ES €l flujo mésico de la mezcla de gases del agente secante en ?g

Tabla 18. Tasa de calor a todas las condiciones de entrada del proceso.

Condiciones entalpia de lamezcla Tasade calor de la mezcla

X

80%HR 383K 16m/s  hmesciq = 6806 1

Qmezcla = 5,1132 %

kJ
kg
kJ
kg

80%HR 363K 1.6m/s  hmeyeiq = 2160 Omercia = 2,6793 %

55%HR 383K 1.6m/s  hpeseq = 2156 Omezcia = 3,6447 %

S5%HR 363K 16mM/S  Imesaia = 1114 12

K]
kg

Qmezcla = 1,9207 %

80%HR 383K 0.8m/s  hpmegea = 6806 Omezcia = 2,5566 %

k]

80%HR 363K 0.8m/s  hmeseiq = 2160 (&

Qmezcla = 1,3396 %

L)

55%HR 383K 08m/s  hmesaa = 2156

Omezcia = 18224 2

k]

55%HR 363K 08m/s  hpesaq = 1114 2 £

: ]
Qmezcia = 0,9604 5




Para el desarrollo de la modelacion numérica mediante herramienta CFD para
modelado de comportamiento de fluidos es requerido llevar los términos de flujo de
masa volumenes es decir propiedades tanto intensivas como extensivas en la
nomenclatura empleada por la herramienta por ello los términos de movimiento de
masa para las ecuaciones de continuidad empleadas en el modelado deben ser
ingresado en términos de fracciones mésicas donde la suma de todas las fracciones

da como igual a la unidad.

Utilizando la teoria de Dalton para presiones parciales y la teoria de Amagat para
volimenes parciales junto con las respectivas ecuaciones para la obtencion de
fracciones de masa y fracciones molares como se muestran a continuacion se
dispone a calcular los valores de entrada para todas configuraciones de los
tratamientos del sistema para realizar el desarrollo del mismo mediante herramienta

CFD como se describié con anterioridad.

Ley de Dalton.

Pm = {'{=1 Pi(Tmr Vm) (45)

Empleandola para el calculo de fracciones molares se obtiene la siguiente

expresion.

Donde.

P;: Es la presion parcial por componente i de la mezcla en Pa
P: Es la presion absoluta de la mezcla en Pa

N;: Es el numero de moles del componente i de la mezcla en mol



N: Es el nUmero de moles de la mezcla en mol

x;: Es la fraccion molar del componente i
Despejando.
P; = x;P (68)
2P =Xx)P =P (69)
Ley de Amagat.
Vin = Xi1 Vi, Py) (46)

Empleandola para el calculo de fracciones molares se obtiene la siguiente
expresion.
Vi

Ni_
S =5 =% (70)

3
V;: Es el volumen parcial por componente i de la mezcla en T:—g

3
V. Es el volumen especifico de la mezcla en T:—g

N;: Es el nUmero de moles del componente i de la mezcla en mol
N: Es el nUmero de moles de la mezcla en mol

x;. Es la fraccion molar del componente i

Organizando términos y reemplazando por la ecuacion de los gases ideales se

obtiene la siguiente expresion.

V= XiaVi (71)



_ vNRT _ (XN)RT _ NRT _
Y=Y ——=="—"=—"-=V(72)

Sabiendo que la masa total de la mezcla es la sumatoria de la masa de cada

componente como se muestra en la siguiente ecuacion.

Mpmezela = My + My o+ M +me =25, m; (73)

Para el numero de moles al igual que con la masa es la sumatoria de todos los

moles de la mezcla de componentes sumados por individual.

Npezcia = Ny + Ny oo+ N; ..+ N, = X5 N; (74)

Relacionando la masa de la mezcla con el nimero de moles de la mezcla y el peso

molecular de la mezcla se obtiene la siguiente ecuacion.

Mmezcia = NyMy + -+ N;M; (75)

Donde.
Mpezcla. ES @ masa de la mezcla en kg
m;: Es la masa del componente i de la mezcla en kg

Npezcia: ES €l nUmero de moles de la mezcla en mol



g

M;: Es el peso molecular del componente i de la mezcla en —

Asi mismo el peso molecular de la mezcla entonces es calculado por la siguiente

expresion.

X NiM;
Mpezcia = YN, = inMi (76)

Entonces la fraccion de masa queda expresada por.

w; = —t— =L (77)

Mmezcla N xm;
Donde.
w;: es la fraccidn de masa del componente i de la mezcla

De las relaciones mostradas por la ley de Dalton y ley de Amagat junto con las
expresiones para calculo de fracciones molares y de masa se obtiene la siguiente
tabla de fracciones para las condiciones de entrada de los tratamientos tanto

experimental como para la modelacion numérica.

Tabla 19. Fraccion molar para las condiciones de entrada de la mezcla.

Condiciones Fraccion molar H20  Fraccion molar Aire seco
80%HR 383 K 0,2 0,8

80%HR 363 K 0,44424752 0,55575248
55%HR 383 K 0,45 0,55

55%HR 363 K 0,61793069 0,38206931




Tabla 20. Fraccion molar para las condiciones de entrada de la mezcla.

Condiciones

80%HR 383 K

80%HR 363 K

55%HR 383 K

55%HR 363 K

Fraccion de masa H20 Fraccion de masa Aire seco

0,28673501
0,56243707
0,56815539

0,72227492

0,71326499
0,43756293
0,43184461

0,27772508

En el desarrollo del modelamiento numérico mediante herramienta CFD para

simular y validar los modelos experimentales se da comienzo por generar la

geometria a la cual se delimita el estudio y simplifica la mayor cantidad de proceso

0 recurso computacional, para ello solo se seleccioné la zona de importancia es

decir donde da comienzo la salida de la mezcla de fluido a la salida del ducto el

recipiente con la cascarilla de arroz y el aire ambiente que rodea al sistema como

se muestra en la figura 16 a continuacion.

Figura 16. Modelo CAD de la zona de estudio a modelar en CFD.

o




Generado el CAD del modelo se dispone a construir el mallado volumétrico del
modelo que permita una 6ptima parametrizacion de las variables y ecuaciones del

sistema a modelar.

Figura 17. Mallado volumétrico del sistema a modelar.

: ! !
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) : ’

25,00 75,00

Utilizando un sistema de elementos de formacioén tetragonal para las paredes de los
metales utilizados y el aire ambiente que rodea el sistema, una formacién hexagonal
para la muestra de Cascarilla de Arroz siendo esta elegida por presentar mejor
formacién y homogeneidad entre los elementos cubicos o celdas, también por ser
el objeto de estudio un soélido poroso se hace necesario una mejor gama de
interpolacién de datos en el interior de la muestra que son ajustados al numero de
nodos de cada celda teniendo la celda hexagonal 4 nodos méas que la celda
tetragonal por cada elemento permitiendo una mejor aproximacion a la hora de

solucionar el proceso.

Teniendo en el sistema un aproximado de 87324 Nodos y 137872 Elementos para
realizar la primera aproximacion en la ejecucién del simulador, se dispone a

parametrizar las condiciones de fronteras entre los mallados volumétricos



generados. Para ello se hace necesario la identificacion de los modelos fisicos que

gobiernan en la zona de estudio que se muestra en la Figura 17.

Figura 18. Esquema de estudio para la experimentacion y modelacion.

Mezcla de Gases, Flujo de
entrada
Aire Aire

atmosférico ﬂ Jl ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ atmosférico

TTTTTTTTIN

Cascarilla de Arroz humeda

Del esquema anterior representado como la zona de estudio se identifican y
relacionan los modelos analiticos implementados para las condiciones de frontera
gue gobiernan en el analisis numérico. Modelos que se muestran en las siguientes

ecuaciones:

Ecuacién general de continuidad:

Qux | Ouy , uy o o % 4 % _
'D(ax + dy + az)+ux ax+uy 6y+uzaz+ at_o (8)

Balance de masa:

. . __ dMyymedad en c.a(t)
Mynezcia de Gases — MHyumedad en C.A.(t) - dt (78)

Balance molar:



Vmezcla de GasesCHZO enmezcla ~— VHumedad en C.A. (t) CHZO en C.A. (t) — TH20 (t)V

_ 17 9CH20 enc.A(t)
=V — (79)

Balance de energia:

. . AdQHumedad en C.A.(b)
Munezcla de Gases hmezcla — Mpumedad en C.A. (t) hHumedad en C.A.(t) = dt (80)

Ecuacion general de difusion de masa (segunda ley de Fick):

OMyymedad en C.A. _ ( 0%Cz0enca , 9*CHz0enca , 9*CHz0en C.A.)
at =DA dx2 + dy? + 9z2 (81)

Calor por transferencia de calor por conveccion de la entrada (mezcla de gases):

Qconveccion de mezcla de Gases — h mezcla de GasesA (Tsuperfice CA, — Tmezcla de Gases) (82)

Calor por transferencia de calor por conduccibn en la cascarilla de arroz

unidimensional:

. oT
Qconduccionenlac.a = —kcaA o (83)



Grafica 1. Curva de saturacion del agua.
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Modelo polindmico implementado para la temperatura de saturacion
correspondiente al cambio de estado por evaporacién de la fase liquida del agua a

la fase gaseosa o vapor de agua.

Tsat = —1e~18(P%) + 3e~13(P3) — 4e~8(P?) + 0,0027(P) + 293,03  (85)



4.1.

Del disefio experimental aleatorizado planteado en la tabla 11 se obtienen las curvas
experimentales por cada tratamiento los cuales fueron agrupados de acuerdo a la
temperaturay la velocidad del agente secante en 4 series por grafica, representando
el cambio en el contenido de humedad en base seca con el tiempo en las graficas

de la 2 hasta 5 y la rapidez de secado con el contenido de humedad en base seca

4. RESULTADOS

Curvas y modelos matematicos por tratamientos de secado

en las graficas de la 6 hasta la 9.

Grafica 2. Contenido de humedad con referencia de 383 Ky 1,6 m/s.
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De la grafica 2 se destaca que al utilizar una temperatura de 383 K y una velocidad
del agente secante de 1,6 m/s el tiempo de equilibrio minimo entre las muestras es
de aproximadamente unos 7 minutos siendo este a una humedad relativa del 55%
con 3 g de masa, y el tiempo de equilibrio maximo de un aproximado de 14 minutos
para una humedad relativa del 80% con masa de 4 g. Obteniéndose a su vez las
ecuaciones que representan el comportamiento de cada curva experimental de

secado en el grafico para cada serie, como se muestran a continuacion.
Contenido de humedad para la serie; m= 3 g, T= 383 K, HR= 80%, v= 1,6 m/s:

Xps = —3e77tS + 2e75t* — 0,0006t3 + 0,0076t2 — 0,0463t + 0,1249 (86)
Rz =0,9971

Contenido de humedad para la serie; m=4 g, T= 383 K, HR=80%, v= 1,6 m/s:
Xps = —7e78t> + 1e 5t* — 0,0005t3 + 0,0068t*> — 0,0446t + 0,123 (87)

R2=0,9981

Contenido de humedad para la serie; m= 3 g, T= 383 K, HR= 55%, v= 1,6 m/s:
Xps = 3e77t® —2e7°t5 + 0,0004t* — 0,0043t3 + 0,0254t% — 0,0806t + 0,1245 (88)

R2 = 10,9958

Contenido de humedad para la serie; m=4 g, T= 383 K, HR=55%, v= 1,6 m/s:
Xps = —2e7°t% + 7e75t* — 0,0014t3 + 0,0124t2 — 0,0564t + 0,1228 (89)

R2=0,996



Grafica 3. Contenido de humedad con referencia de 363 Ky 0,8 m/s.
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De la gréfica 3 se analiza que al utilizar una temperatura de 363 K y una velocidad

del agente secante de 0,8 m/s el tiempo de equilibrio minimo entre las muestras es

de aproximadamente unos 30 minutos para las muestras de 3 g de masa y el tiempo

de equilibrio maximo de un aproximado de 43 minutos para una humedad relativa

del 80% con masa de 4 g. Obteniéndose las ecuaciones que representan el

comportamiento de cada curva experimental de secado en el grafico para cada

serie, como se muestran a continuacion.




Contenido de humedad para la serie; m= 3 g, T= 363 K, HR= 80%, v= 0,8 m/s:
Xps = 97106 — 1e77t> + 9e~t* — 0,0003¢t3 + 0,0044t2 — 0,0321¢t + 0,1132  (90)

R2=0,9702

Contenido de humedad para la serie; m=4 g, T= 363 K, HR= 55%, v= 0,8 m/s:
Xps = 6e710t% —1e77t5 + 6e~%t* — 0,0002t3 + 0,0032t2 — 0,027t + 0,1184  (91)

R2 = 10,9896

Contenido de humedad para la serie; m=4 g, T= 363 K, HR= 80%, v= 0,8 m/s:
Xps = 4e710t% — 678t + 4e76t* — 0,0001t3 + 0,0024t% — 0,0238t + 0,1251  (92)

R2=0,9971

Contenido de humedad para la serie; m= 3 g, T= 363 K, HR=55%, v= 0,8 m/s:
xps = 7€ 10t% —1e77t5 + 8e~%t* — 0,0002t3 + 0,004t? — 0,0321¢t + 0,1202  (93)

R2=0,9918



Grafica 4. Contenido de humedad con referencia de 363 Ky 1,6 m/s.
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De la grafica 4 se analiza que al utilizar una temperatura de 363 K y una velocidad
del agente secante de 1,6 m/s el tiempo de equilibrio minimo entre las muestras es
de aproximadamente unos 19 minutos para la muestra de 3 g de masa con humedad
relativa del 55% vy el tiempo de equilibrio maximo de un aproximado de 30 minutos
para una humedad relativa del 80% con masa de 4 g. Obteniéndose las ecuaciones
que representan el comportamiento de cada curva experimental de secado en el

grafico para cada serie, como se muestran a continuacion.



Contenido de humedad para la serie; m=4 g, T= 363 K, HR= 55%, v= 1,6 m/s:
Xps = 2e78t% —1e76t> + 6e~5t* — 0,001t + 0,0103t% — 0,0509¢ + 0,12 (94)

R2=0,9902

Contenido de humedad para la serie; m=4 g, T= 363 K, HR= 80%, v= 1,6 m/s:
Xps = 1le 8% — 1e70t5 + 4e75t* — 0,0009t3 + 0,0089t% — 0,0462t + 0,1226  (95)

R2=0,998

Contenido de humedad para la serie; m= 3 g, T= 363 K, HR= 55%, v= 1,6 m/s:
Xps = 2e78t% —2e76t> + 7e75t* — 0,0013t3 + 0,0126t2 — 0,0587t + 0,1168  (96)

R2=0,9742

Contenido de humedad para la serie; m= 3 g, T= 363 K, HR= 80%, v= 1,6 m/s:
Xps = 2e78t% — 2e76t> + 8e~5t* — 0,0014t3 + 0,0125t%2 — 0,0566t + 0,1197  (97)

R2=0,986



Grafica 5. Contenido de humedad con referencia de 383 Ky 0,8 m/s.
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De la gréfica 5 se analiza que al utilizar una temperatura de 383 K y una velocidad
del agente secante de 0,8 m/s el tiempo de equilibrio minimo entre las muestras es
de aproximadamente unos 10 minutos para la muestra de 3 g de masa con humedad
relativa del 55% vy el tiempo de equilibrio maximo de un aproximado de 25 minutos
para una humedad relativa del 80% con masa de 4 g. Obteniéndose las ecuaciones

gue representan el comportamiento de cada curva experimental de secado en el

grafico para cada serie, como se muestran a continuacion.




Contenido de humedad para la serie; m= 3 g, T= 383 K, HR= 55%, v= 0,8 m/s:
Xps = 2e78t% —2e76t5 + 6e>t* — 0,0011¢t3 + 0,0106t% — 0,0511¢t + 0,1188 (98)

R2=0,9846

Contenido de humedad para la serie; m= 3 g, T= 383 K, HR= 80%, v= 0,8 m/s:
Xps = 6e79t8 — 6e77t5 + 3e75t* — 0,0006t3 + 0,0067t% — 0,0401¢ + 0,124  (99)

R2=0,9928

Contenido de humedad para la serie; m=4 g, T= 383 K, HR= 80%, v= 0,8 m/s:
Xps = 5e7%t% — 5e77t5 + 2e75t* — 0,0004t3 + 0,0051¢t% — 0,034t + 0,1238  (100)

R2 = 10,9986

Contenido de humedad para la serie; m= 4 g, T= 383 K, HR= 55%, v= 0,8 m/s:
Xps = 6e7°t% — 7e77t> + 3e~5t* — 0,0006t3 + 0,0066t% — 0,0402¢ + 0,1234  (101)

R2=0,9973



Grafica 6. Rapidez de secado con referencia de 383 Ky 1,6 m/s.
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De la gréfica 6 se analiza que al utilizar una temperatura de 383 K y una velocidad
del agente secante de 1,6 m/s el periodo de rapidez de secado constante hasta el
contenido de humedad critico para toda las muestras es de un intervalo de 0,14
hasta 0,08 kg de humedad/kg de solido seco, mostrando mayor rapidez las
muestras con masa de 4 g, se muestra una mayor estabilidad al cambio de humedad
relativa en las muestras con mayor masa para estas condiciones de secado. Se
obteniéndose las ecuaciones que representan el comportamiento de cada curva
experimental de secado en el grafico para cada serie, como se muestran a

continuacion.



Rapidez de secado para la serie; m= 3 g, T= 383 K, HR= 80%, v= 1,6 m/s:
N = 681801x}, — 271748x3, + 26779x2, + 235,26x,5 + 4,6292 (102)

R2=0,9913

Rapidez de secado para la serie; m=4 g, T= 383 K, HR= 80%, v= 1,6 m/s:
N = —144481x}, + 19169x7, + 792,71x,s + 0,8571 (103)

R2 = 10,9905

Rapidez de secado para la serie; m= 3 g, T= 383 K, HR=55%, v= 1,6 m/s:
N = 4e®xjy, — 927314x3, + 65937x2, — 70,624x,, + 4,2489  (104)

R2=0,9755

Rapidez de secado para la serie; m=4 g, T= 383 K, HR=55%, v= 1,6 m/s:
N = —209599x;; + 30194xZ, + 395,92x,, + 4,7015 (105)

R2=0,9822



Grafica 7. Rapidez de secado con referencia de 363 Ky 0,8 m/s.

Rapidez de secado vs tiempo
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De la grafica 7 se analiza que al utilizar una temperatura de 363 K y una velocidad
del agente secante de 0,8 m/s el periodo de rapidez de secado constante hasta el
contenido de humedad critico entre las muestras es de un intervalo de 0,14 hasta
0,08 kg de humedad/kg de solido seco, mostrando mayor rapidez las muestras con
masa de 4 g, se muestra estabilidad al cambio de humedad relativa en todas las
muestras para estas condiciones de secado. Se obteniéndose las ecuaciones que
representan el comportamiento de cada curva experimental de secado en el grafico

para cada serie, como se muestran a continuacion.



Rapidez de secado para la serie; m= 3 g, T= 363 K, HR= 80%, v= 0,8 m/s:
N = —242014x3; + 41796xZ, — 890,18x,, + 18,114 (106)

R2=0,9877

Rapidez de secado para la serie; m=4 g, T= 363 K, HR= 55%, v= 0,8 m/s:
N = —202274x}, + 35888xZ, — 529,62x,, + 18,332 (107)

R2=0,9919

Rapidez de secado para la serie; m=4 g, T= 363 K, HR= 80%, v= 0,8 m/s:
N = —4220x2, + 1623,7x,, — 12,955  (108)

R2=0,9833

Rapidez de secado para la serie; m= 3 g, T= 363 K, HR= 55%, v= 0,8 m/s:
N = —128938x;, + 20620x7, + 93,943x,, + 58394 (109)

R2=0,9941



Grafica 8. Rapidez de secado con referencia de 363 Ky 1,6 m/s.
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De la grafica 8 se analiza que al utilizar una temperatura de 363 K y una velocidad
del agente secante de 1,6 m/s el periodo de rapidez de secado constante hasta el
contenido de humedad critico para toda las muestras es de un intervalo de 0,14
hasta 0,06 kg de humedad/kg de solido seco, mostrando mayor rapidez las
muestras con masa de 4 g, se muestra estabilidad al cambio de humedad relativa
en todas las muestras para estas condiciones de secado. Se obteniéndose las
ecuaciones que representan el comportamiento de cada curva experimental de

secado en el grafico para cada serie, como se muestran a continuacion.



Rapidez de secado para la serie; m=4 g, T= 363 K, HR=55%, v= 1,6 m/s:
N = —280395x3, + 43802xZ, — 248,18x,, + 10,316  (110)

R2=0,983

Rapidez de secado para la serie; m=4 g, T= 363 K, HR= 80%, v= 1,6 m/s:
N = —223644x}, + 35809xZ, — 131,98x,, + 10,42  (111)

R2=0,9961

Rapidez de secado para la serie; m= 3 g, T= 363 K, HR=55%, v= 1,6 m/s:
N = —10426x2, + 2147,2x,; — 15,662 (112)

R2=10,9424

Rapidez de secado para la serie; m= 3 g, T= 363 K, HR= 80%, v= 1,6 m/s:
N = —9231,1x%, + 2035,5x,5 — 19,603 (113)

R2=0,9481



Grafica 9. Rapidez de secado con referencia de 383 Ky 0,8 m/s.
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De la gréfica 9 se analiza que al utilizar una temperatura de 383 K y una velocidad

del agente secante de 0,8 m/s el periodo de rapidez de secado constante hasta el

contenido de humedad critico entre las muestras es de un intervalo de 0,14 hasta

0,08 kg de humedad/kg de solido seco, mostrando mayor rapidez las muestras con

masa de 4 g, se muestra estabilidad al cambio de humedad relativa en las muestras

de mayor masa para estas condiciones de secado. Se obteniéndose las ecuaciones

gue representan el comportamiento de cada curva experimental de secado en el

grafico para cada serie, como se muestran a continuacion.



Rapidez de secado para la serie; m= 3 g, T= 383 K, HR=55%, v= 0,8 m/s:
N = —8611,2x2, + 1962x,, — 20,116 (114)

R2=10,943

Rapidez de secado para la serie; m= 3 g, T= 383 K, HR= 80%, v= 0,8 m/s:
N = —113029x3, + 17741x%, + 210,67x,, + 55873  (115)

R2=0,9763

Rapidez de secado para la serie; m=4 g, T= 383 K, HR= 80%, v= 0,8 m/s:
N = —134187x}; + 21034x2, + 367,5x,, + 56984  (116)

R2=0,9948

Rapidez de secado para la serie; m=4 g, T= 383 K, HR=55%, v= 0,8 m/s:
N = —178930x3x3, + 28728xZ, + 61,567x,, + 10,286  (117)

R2 =0,9907

4.2. Analisis del disefio experimental factorial

Al realizar todos los tratamientos y las réplicas de los mismos mostrados en la tabla
11 y completando dicha tabla con los resultados de los tratamientos como se
muestra en la tabla 25 a continuacién, se analiza el disefio experimental para la

obtencion de los efectos por factor viendo que tan significativos son para el



experimento con relacion a las dos variables de respuesta que son la humedad de

equilibrio y el tiempo de equilibrio.

Tabla 21. Variables de respuesta de los tratamientos experimentales.

Masa Velocidad Temperatura Humedad Humedad de Tiempo de
Relativa (HR) Equilibrio Equilibrio

g m/s K % g.H20 min
3 1,6 383 80 0,31 10
4 1,6 383 80 0,41 15
3 0,8 363 80 0,3 30
4 0,8 363 55 0,38 35
4 1,6 363 55 0,4 22
4 1,6 363 80 0,4 30
3 1,6 363 55 0,31 19
3 0,8 383 55 0,29 10
3 1,6 383 55 0,31 6
4 0,8 363 80 0,39 43
4 1,6 383 55 0,4 10
4 0,8 383 55 0,39 14
3 1,6 363 80 0,3 25
3 0,8 363 55 0,29 32
4 0,8 383 80 0,39 25
3 0,8 383 80 0,29 15
3 1,6 383 80 0,32 10

4 1,6 383 80 0,41 14




3 0,8 363 80 0,3 30

4 0,8 363 55 0,38 36
4 1,6 363 55 0,39 22
4 1,6 363 80 0,4 30
3 1,6 363 55 0,31 20
3 0,8 383 55 0,29 12
3 1,6 383 55 0,32 7

4 0,8 363 80 0,39 45
4 1,6 383 55 0,4 11
4 0,8 383 55 0,39 14
3 1,6 363 80 0,3 25
3 0,8 363 55 0,29 34
4 0,8 383 80 0,39 25
3 0,8 383 80 0,29 15

Al analizar el experimento descrito por la tabla 25 se obtienen los efectos en forma
de graficos para cada variable de respuesta con respecto a los factores valorados
en el proceso de secado asi como la interaccion entre ellos, a continuacién en las
figuras 19 y 20 se muestran los diagramas de efectos estandarizados para las
variables de respuestas humedad de equilibrio y tiempo de equilibrio.



Figura 19. Diagrama de Pareto estandarizada para la humedad de equilibrio.
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En la figura 19 de efecto estandarizado, se muestra cada uno de los factores
implementados en el experimento identificAndolos con las letras A, B, C, y D, asi
como a la interaccion entre ellos por las combinaciones AD, AB, BD, AC, CD.
Mostrando con color gris y azul los niveles de los factores es decir nivel maximo y

nivel minimo.

En la figura se muestra que factor o interaccion entre los factores son significativos
para la variable de respuesta nombrada como humedad de equilibrio, mostrando
que la masa, la velocidad de agente secante, la temperatura y la interaccién entre
la velocidad de agente secante y la temperatura, son los efectos significativos para

este experimento.



Figura 20. Diagrama de Pareto estandarizada para el tiempo de equilibrio.

C:Temperatura
B:Velocidad

A:Masa

D:Humedad Relativa (HR)
BC

AD

AB

CD

AC

BD

N

' ' ' ' ' | L L '
5 10 15 20 25
Efecto estandarizado

i=_glﬂﬂ__

De la figura 20 de efecto estandarizado para el tiempo de equilibrio analizandola del
mismo modo que en la figura 18 para humedad de equilibrio, se obtienen los
factores e interaccion de factores significativos para el tiempo de equilibrio en el
experimento, mostrando que solo las interacciones CD, AC, BD son los efectos que

no son significativos para la obtencion del tiempo de equilibrio.

A continuacion se representa en las figuras 21 y 22 en forma de perfiles la superficie
de respuesta para la humedad de equilibrio y el tiempo de equilibrio para una
condicién en especifica de humedad relativa de 67,5 %.



Figura 21. Superficie de respuesta estimada para la humedad de equilibrio.
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Obteniéndose del disefio experimental dos modelos mateméticos que permiten
estimar el tiempo de equilibrio y humedad de equilibrio de una muestra a diferentes

condiciones ambientales y de proceso. Los cuales se muestran a continuacion:
Modelo para estimacion de humedad de equilibrio:

H, = 0,161625 + 0,093125 *m — 0,184453 «V — 0,0004375 T + 0,000546875
x|/ xT

(118)
Modelo para estimacion de tiempo de equilibrio:

T, = 500,037 — 3,7625*m — 127,227 «xV — 1,25*%T — 0,545 * HR — 4,21875
sxm+*V + 0,215*m =+« HR + 0,351562 «V T
(119)

Donde.

T, : Es el tiempo de equilibrio estimado en min

H, : Es la humedad de equilibrio estimada en gr H20

m : Es la masa de la muestra a secaren ¢

V. Es la velocidad del agente secante en m/s

T : Es la temperatura de secado en unidades absolutas K

HR: Es la humedad relativa del ambiente en %

Nota: Las variables deben ser utilizadas en las unidades antes descritas en los

modelos matematicos para una correcta obtencion de los resultados.



Tabla 22. Estimacion experimental para el contenido de humedad de equilibrio.

Masa Velocidad Temperatura Humedad Relativa (HR) Humedad
de equilibrio

(9) (m/s) (K) (%) (9.H20)
3,5 1,2 373,0 67,5 0,347813
4,5 1,33617 374,097 67,5 0,443919
5,5 1,47706 375,519 67,5 0,540407
6,5 1,62393 377,279 67,5 0,637396
7,5 1,77806 379,392 67,5 0,735022
8,5 1,94081 381,877 67,5 0,833445
4.3. Modelacion numérica

El modelamiento numérico se desarroll6 en la secciéon de la zona de estudio

representada en la figura 18, obteniéndose en forma de perfiles, contornos, gréaficos,

el comportamiento de las variables del proceso de secado en el tiempo, para ello se

utilizaron las mismas condiciones de los tratamientos en el disefio experimental.

En la figura 23 a continuacion se representa la fraccién de volumen en un instante

de tiempo determinado y como indicador tres puntos de medicion en colores verde,

azul, y rojo los cuales son graficados en funcién del tiempo en la figura de al lado.



Figura 23. Fraccion de volumen a condiciones de 1,6 m/s 363 K 55 HR.

Fraccion de volumen vs Tiempo
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Identificados los tres puntos de medicion se representa la grafica 10 de fraccion de
volumen a lo largo del tiempo del tratamiento de secado a condiciones de velocidad
de agente secante 1,6 m/s, temperatura de secado de 363 Ky humedad relativa de
55%.

Grafica 10. Fracciéon de volumen a condiciones de 1,6 m/s 363 K 55 HR.
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En la figura 24 a continuacion se representa la distribucion de temperatura en un
instante de tiempo determinado y como indicador tres puntos de medicion en colores
verde, azul, y rojo los cuales son graficados en funcion del tiempo en la figura de al

lado.

Figura 24. Perfil de temperatura a condiciones de 1,6 m/s 363 K 55 HR.
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Identificados los tres puntos de medicion se representa la gréfica 11 de distribucion
de temperatura a lo largo del tiempo del tratamiento de secado a condiciones de
velocidad de agente secante 1,6 m/s, temperatura de secado de 363 K y humedad

relativa de 55%.

Grafica 11. Distribucién de temperatura a condiciones de 1,6 m/s 363 K 55 HR.
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En la figura 25 a continuacion se representa la fraccién de volumen en un instante
de tiempo determinado y como indicador tres puntos de medicién en colores verde,

azul, y rojo los cuales son graficados en funcién del tiempo en la figura de al lado.

Figura 25. Fraccion de volumen a condiciones de 1,6 m/s 383 K 80 HR.

e Fraccion de volumen vs Tiempo

Agua. Fraccion de volumen

y Tiempt; [ min ]

Identificados los tres puntos de medicidn se representa la grafica 12 de fraccién de
volumen a lo largo del tiempo del tratamiento de secado a condiciones de velocidad
de agente secante 1,6 m/s, temperatura de secado de 383 Ky humedad relativa de
80%.

Grafica 12. Fraccién de volumen a condiciones de 1,6 m/s 383 K 80 HR.
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En la figura 26 a continuacion se representa la distribucion de temperatura en un

instante de tiempo determinado y como indicador tres puntos de medicion en colores

verde, azul, y rojo los cuales son graficados en funcion del tiempo en la figura de al

lado.

Figura 26. Perfil de temperatura a condiciones de 1,6 m/s 383 K 80 HR.
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Identificados los tres puntos de medicion se representa la grafica 13 de distribucion

de temperatura a lo largo del tiempo del tratamiento de secado a condiciones de

velocidad de agente secante 1,6 m/s, temperatura de secado de 383 K y humedad

relativa de 80%.

Grafica 13. Distribucién de temperatura a condiciones de 1,6 m/s 383 K 80 HR.
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4.4. Comparacion experimental y computacional.

De los resultados obtenidos tanto en las pruebas de los tratamientos de forma
experimental y los resultados de las pruebas modeladas numéricamente, se hace
una comparacion entre dos condiciones en especifico para validar la fiabilidad de
ambos métodos de estudio, arrojando una buena aproximacion entre casos como

se muestran en las figuras 27 a la 30 a continuacion.

Figura 27. Fraccion de volumen para condicion de proceso de 1,6 m/s 363 K 55 HR.

a) Modelacion numérica b) Experimentacion.
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Figura 28. Comparacion entre muestra experimental y modelacion numérica, para

condiciones de 1,6 m/s 363 K 55 HR por grafico de histogramas y de cuantiles.
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De las imagenes anteriores que representan la comparacion entre las muestras

experimentales y modeladas numéricamente para la condicion de operacion de

velocidad del agente secante de 1,6 m/s, temperatura de proceso de 363 K y

humedad relativa de un 55%. Se obtiene por medio de grafico de histograma y

grafico de cuantiles como se muestra en la figura 28 la desviacion maxima

estandarizada entre las muestras con un valor de 0,1858 y con un valor de

desviacién de entre las respuestas de 0,0082 para las condiciones de contenido de

humedad de equilibrio y tiempo de equilibrio. Presentando un porcentaje de error

entre curvas del 4,357%.

Figura 29. Fraccion de volumen para condicion de proceso de 1,6 m/s 383 K 80 HR.

a) Modelacién numérica b) Experimentacion.
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Figura 30. Comparacion entre muestra experimental y modelacion numérica, para
condiciones de 1,6 m/s 383 K 80 HR por grafico de histogramas y de cuantiles.

frecuencia

Experimentacion

0,1 0,2 05 0,7 09
Modelacion numeérica

proporcian

0,

04

0,2

Grafico de Cuantiles

— Modelacion numérica
— Experimentacion

04 0.6 0.8 1

De las imagenes anteriores que representan la comparacion entre las muestras

experimentales y modeladas numéricamente para la condicion de operacion de

velocidad del agente secante de 1,6 m/s, temperatura de proceso de 363 Ky

humedad relativa de un 55%. Se obtiene por medio de grafico de histograma y

grafico de cuantiles como se muestra en la figura 30 la desviacibn maxima



estandarizada entre las muestras con un valor de 0,2770 y con un valor de
desviacién de entre las respuestas de 0,0268 para las condiciones de contenido de
humedad de equilibrio y tiempo de equilibrio. Presentando un porcentaje de error

entre curvas del 8,652 %



5. CONCLUSIONES

Al realizar las pruebas de secado experimentales e implementar los modelos
estadisticos factoriales se destaca el efecto que tiene la variacion de los factores
como la humedad relativa, la velocidad del agente secante, la masa de las muestras
y la temperatura del proceso para la estimacion del contenido de humedad de
equilibrio y el tiempo de equilibrio para un proceso de secado por conveccion en

lecho fijo.

De los factores estudiados en esta investigacion se obtuvo como resultado que la
cantidad de humedad que se puede retirar en un proceso de secado depende de
del comportamiento de los factores como la masa la temperatura la velocidad del
agente secante y la interaccion en conjunto de la temperatura y la velocidad del

agente secante.

Para la estimacion del tiempo en que se equilibra el contenido de humedad a retirar
en muestras de cascarilla de arroz se debe tener en cuenta los efectos que tiene la
cantidad de masa en la muestra, la temperatura de proceso, la velocidad del agente
secante, la humedad relativa del ambiente de estudio, la interaccién en conjunto de
los efectos de la temperatura con la velocidad del agente secante, la cantidad de
masa de la muestra con la humedad relativa del ambiente y la cantidad de masa de
la muestra con la velocidad del agente secante, es decir para una muestra con 3 g,
1,6 m/s, 80% HR y 363 K, el tiempo de equilibrio se estima en un aproximado de 25

min.

Los modelos matematicos obtenidos mediante técnicas estadisticas de disefio para
la estimacion del contenido de humedad de equilibrio y el tiempo de equilibrio tienen

un intervalo de confianza del 95% para la respuesta media.

El modelamiento numérico ajustado a las caracteristicas fisicas de la cascarilla de

arroz y las condiciones de trabajo experimental obtiene un buen comportamiento en



la estimacioén del tiempo de equilibrio y contenido de humedad de las muestras con
valores de desviacion entre 0,00823 y 0,0268. Siendo el analisis mediante elemento
finito una buena practica para la estimacion de valores para secado de biomasa a
conveccion en lecho fijo ya que permite la obtencion de los perfiles de distribucion

de temperatura internos de las muestras entre otras variables.



6. RECOMENDACIONES

Realizar los experimentos de secado a conveccién para lechos no fijos.

Utilizar otro tipo de material biomasico considerando los factores y efectos

gue estos conllevan.

Implementar las técnicas estadisticas para el proceso de secado para la

cascarilla de arroz en hornos atmosféricos.
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