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CAPITULO 1.
1. INTRODUCCION.

En México, el café es, en la actualidad el primer producto
agricola de exportacién (30). Para 1988 las exportaciones fueron
de 239.2 millones de délares, lo cual representa el 38% de la
divisas que ingresan al pats por concepte de agricultura y
silvicultura. Por otra parte, para ese mismo afo fue el cuarto
producto de exportacién después del petxrdleo crudo, automdviles
para el transporte de personas y motores automotrices (27). En el
cuadro 1 se muestra el destino principal del café oro mexicano, su
volumen y su precio.

En el pails existen plantaciones por cerca de 650 000 ha, como
puede observarse en el cuadro 2. Los estados productores mas
importantes son Chiapas, Oaxaca, Veracruz y Puebla, la media
nacional es de 10.1 quintales por hectirea cuadrada (qq/hal,
resaltando los estados de Puebla, Veracruz y Chiapas por su mayor
rendimiento. Cabe sefMalar que existen en el estado de P#ebla
sistemas de plantacién que alcanzan rendimientos de 80 qgq/ha, es
decir, casi un B800% superior a la media nacicnal (30).

Par resaltar la importancia que tiene el cﬁltivo en la
generacisn de empleos y considerande que la produccién de un  saco
de café ory de 60 Kg se requiere de 16 jornales/hombre, ademas
evaluandc 5 cosechas, se llega a la conclusién de que esta
actividad ocupé 66 millones de jornales al affio, lo que significa
aproximadamente el 9.0% de la fuerza de trabajo ocupada en la
agricultura en 1988 (30),.

La especie de café que mias se cultiva en México es la de



Cuadro 1. EXPORTACIONES DE CAFE PARA

1988,

PAIS VOL. COMERCIAL VOLUMEN PRECIO
U.s.-DLLS Kg U.S.-DLLS
3 1061 < iodl
E.U.A. 162 57 2.83
REP.FED.R. 109 39 2.80
SUIZA 19 7. 2.81
JAPON 18 6 2.88
PANAMA 10 4 2.85

SISTEMA DK ESTADISTICAS DE COMIRCIO EXTERIOR,

INFORMACION DE EXPORTACIONKES DK 1089. SKCOFI




Cuadro 2. SUPERFICIE Y PRODUCCION NACIONAL DE CAFE BeB-80.

ESTADO SUPERFICIE  PRODUCCION RENDIMIETOQ
% ) (%2 { gq/a }
CHIRPAS 25.4 33.1 13.3
VERACRUZ 20.0 29.7 -~ 1s.2
ORXACA 23.5 sen
PUEBLA 7.9 ‘18.1
GUERRERO 6.3 , R RT
HIDALGO 3.5 2u 2.6
S.L.P. 5.1 1.6 3.2
NAYARIT 2.3 2.4 10.3

INMECAFE. NOVIEMARE DK 1080

SEGUN AQROIINTESIS {(087.

L




Coffea arabica l., aportando un 95 % de la produccién nacional (6)
La variedad predominante es la typica o criolla, aun c¢uando los
productores tienen més de una variedad. Segun una encuesta
realizada por el centro de Ecodesarrollo en 1985, el 81% de los
productores tenlan esa variedad, el 38% Bourbon, 20% Caturra, 27%
Mundo nove, y 15% Caturra amarillo. Por regiones estas
proporciones varian : en la sierra de Puebla, Typica 98.3% vy
Bourbon 56.9% ; Cordoba, 95.0% Typica, Bourbon 56.9% y Mundo novo
36.7% (20).

En relacién con la cosecha, ésta se presenta en forma
escalonada, en el periédo que va de octubre a febrero (30).

La cereza de café, debe pasar por un beneficio a fin de
quedar en condiciones de ser consumida. El principal problema
del beneficio es el secado, el cual constituye en muchos casos
el principal "cuello de botella" , ya que dicho proceso
debe realizarse a velocidades relativamente lentas a fin de no
afectar los atributos de calidad del grano, principalmente el
sabor, el color, y el aroma del café oro. {(14)

‘Por lo anterior, se han propussto nuevas tecnologias de
secado, como podria ser el secado en lecho fluidizade. Para llevar
a cabo el estudic de secado de café en lecho fluidizado, es muy
importante evaluar las caracteristicas hidrodinamicas que 1lleven
al establecimiento adecuado de la velocidad de aire minima para
fluidizar el producto. El conocimiento de este valor de velocidad
es fundamental para el proceso mismo, debido a que es un parametro
de diseffo y sobre de &l se evaluan las velocidades en la operacién

de secado.



icas se requiere definir el

Para evaluar dichas caracterts

ar,  la forma ( geocmetzia )} y tamafio de los granos vy

product o
en seguida las condiciones ( variakles ; u las cuales se van a
efectuar los experimentos. Para el presente estudio se ha escogido
el cafe greado, de 3 regiones productoras del pats como sen

Atovac, Gro., Huatusco, Ver., Y Xicotepec, Pue.



CAPITULO -2.

2. OBJETIVOS.

2.1 OBJETIYO GENERAL.

2.1.1. Caracterizar fisica e hidrodinamicamente las parti{culas del

café oreado Coffea araddica l. para el fenomeno de fluidizacién.

2.2. OBJETIVOS PARTICULARES.

2.2.1. Evaluar las caracteristicas fisicas relevantes involucradas
en el fenomeno de la fluidizacién.

8. 2.2, Calcular el valor de la velocidad minima de fluidicacion.
2.2.3. Obtener el patron de fluidizacién que presenta el cafe
oreado.

2.2. 4. Evaluar la validéz de la ecuacién de Ergin para la
predicecidn del valor de la velocidad minima de fluidizacion en el

caso del café creade Coffea ardbica l.

i
i
:
i
i
1
:




3 .GENERALIDADES.
3.1. CAFE.

El café es la semilla proveniente del fruto del cafeto, el
cual pertenece & la familia Rubiaceae, género Coffea, subgénero
Coffea (30).

El cafeto se cultiva en c¢limas tropicales, requiere de un
admbiente humedo y de tierras ricas en minerales. Es wun arbol
siempre cubierto de hojas pulidas de color verde oscuro, del cual
brotan flores blancas, semejantes al jazmin. Se alza hasta unos 10
metros, pero se le mantiene podado a no mas de 3 ¢ 4 metros para
facilitar la recoleccidén de los granos. Da fruto a los tres aRos
v rinden de 1 a 3 kiles durante 30 ¢ 50 affos, Yy sus cosechas se
repiten cada 4 & 5 meses. Hay cafetos que producen durante un
siglo (32).

Entre las diferentes especies de cafetos las de
mayor impsrtancia son: Coffea arabica l. y Coffea canephora p. (6},

La especie que mas se cultiva en México es la de Coffea
arabica l,(62, cuyas principales variedades son (21} :

- Arabica ( typica cramer ) : Se le conoce también con los nombres
de arabe, typica, y criolla. Es originaria de Etiopia.

~ Magarcgype ¢ Esta variedad procede de Brasil, es una mutacién
proveniente de la variedad typica. Se encuentra en el estado de
Chiapas. Es de baja produccién, se muestra muy sensible a la
sequfa; su cultive decrece anualmente. Sin embargo, tiene
caracter{sticas de sabor muy apreciadas y se cotiza a precios

mas elevados que la typica.



-~ Bourbon : Originaria de la Isla Reunion, en el sur de Africa. Es
mucho mas resistente al se¢l y a los vientos, por 1o que se ha
incrementado mucho su cultivo, va que es mas productiva.
- Caturra : Nativa del Brasil, corresponde a una mutaciodn de la
variedad bourbon. Es de alta producci¢n, xresistente a la
insolacién directa, el viento y el frio; Sin embargo, &s exigente
en agua vy nutrimentos.
- Mundo Novo : Tuvo su origen en Brasil, donde se produjo por
cruzamiento natural de la variedad typica, progenie sumatra y la
variedad bourbon. Tolera bien la sequia y cuenta con gran poder
de recuperacién, da buena produccién y granos de calidad.
- GArnica : Es el primer hibrido originado en México, mediante el
cruzamiento de mundo novo 15 de color rojo Y caturra amarilla 13.
Las progenies seleccionadas retnen las ventajas de los
progenitores, no poseen sus inconvenientes, y son mas productivas.
Por otro lado la Coffea canephora, es una especie cuyo
cultivo se desarrolla en las zonas bajas ds México a muy poca
escala. Su produccién se destina principalmente a la Preparacisn
de café soluble. Proporciona un fruto pequefio, redondeado de 6 a 8
mm de longitud. La variedad mas importante de este cafe es
la robusta, que es una planta mucho mas grande que la arabica, es
de mayor produccion, pero de frutos mas pequefios b4 de
calidad inferior (21).
3.1.1 DESCRIPCION DEL FRUTO DEL CAFETO.
Las partes del fruto del cafeto son las siguientes (6) :
a) Epicarpio: Es la capa externa del fruto, su nombre conun es
pulpa y representa el 43,2% del frutc en base humeda.

b) Mescocarpio: Esta localizado entre la pulpa y la cascara del



grano de cafe, su nombre comun es muc:lago y representa el 11.8%
del fruto en base humeda.

¢} Endocarpiu: Es la cascaraz del grano de café , comunmente
llamado pevgamino o pajilla, gque es de color amarille pajizo si ha
sido bien lavado y constituye el 6.1% del fruto en base humeda.

d} Espermcdermu: Es una capa muy fina., que se encuentra entre
el grano y la pajilla, 3u nombre comun es pelicula plateada
y constituye en forma apraximada de un 0.3 a 0.5 % del frutc en
base humeda.

e) Endcspermo : Es el grano o semilla del caf¢, comunmente 1lamado
café verde o café oro y constituye el 38.9 y 55.4% del fruto en
base humeda y base seca respectivamente.

El grano de cafe tiene una forma hemiesférica , hemieltptica,
semioveide, su seceidn transversal es per lo tante plano convexa,
tiene un profundo zurco longitudonal, situado en su cara plana. St
se secciona el grano transversalmente, se comprueba gque no es
dnicamente superficial, sino que es una hendidura que se prolonga
hasta el interior.

En la figura 1. se muestra un diagrama de la estructua del
café cereza y del grano del café (9).

3.1.2 TECNOLOGIR DE LOS CAFES VERDES.

La cereza del cafeto en su estado maduro tiene un color rojo
parpura, este momento es el adecuado para su recoleccién.
Inmediatamente despué¢s es sometido al proceso de la transformacisdn
o industrializacison hasta la obtencién de un producto estable de
caracteristicas propias y eminentemente comercial conocido como

café oro o café verde (o).



Figura 1. PARTES COMPONENTES DEL FRUTO DEL CAFETO,.
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Existen hasta la fecha dus técnicas o procedimientos para el
beneficio del cafée (30).

El beneficio por la via humeda, que consiste en una serie de
pasos ¢ etapas conducentes a la obtencioen de 1los llamados cafes
lavados o suaves.

Con estos procedimientos se obtiene un café de buena calidad,
el cual da origen a una bebida de mejor presentacién y aroma, asi
como un sabox mas fino y suave a la taza (6).

El beneficio por la via seca. es mas simple y econémico que
el anterior, conduce a la obtencién de los cafés corrientes o
del tipo brasilefio , que son incuestionablemente de menor calidad
que los lavados o suaves (6).

El principal productor d; estos cafes es Brasil, el cual
ademas ocupa el primer lugar en la produccisn mundial de cafe.

En la figura 2 se muestran los pasos a seguir para el
beneficic de café por cada una de las vias.

3.1.3, BENEFICIO HUMEDO (32).
1) Operacién de despulpe.- Esta operacién consiste en separar 1los
granos de la pulpa.

Para hacer este trabajo se utilizan méquinas despulpadoras o
pulperos.

2) Remoci¢n del mucilago.- A la salida de los despulpadores, el
café estdé cubierto todavia de mucilago muy adheride al pergamino,
Esta sustancia, rica en pectina y muy higroscépica, es un
obstaculo para el secado rapido de los granos. Para separar la
sustancia gomousa o mucllagoe se recurre a la fermentacién, o sea el
procedimiento natural de solubilizacidén o de digestién de dicha

sustancia v el mas empleado desde que se inicié la técnica del

11



Figura t. GENEFICIO DEL CAFE.

- Via Seca (Secado del café cereza)

~ Via Humeda (Secado del café pergaminoc)

FRUTOS FRESCOS

EUHEDA]

(CAFE OREADQ)

|SECﬁ5ﬁ} l

(CAFE FERGAMIND) (CAFE EN FRUTOS)

DESCURTICADO

PUCIMENTO CALIERADO

ENSACADO

[{-3
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Beneficia del cafe. Sin'emﬁérég.'en ocas;onés se pueden utilizar
1es siguientes procedimieritos )

a) -Accidn Bioquimica. (Fermentaéién)

b} Accidn Guimica.

c) Acciun Mecanica.

d} Acciones combinadas: Quimico - MecAnicas.

Aparentements la fermentacion es el proceso mas sencillo,
pero encierra, por decirlo asi, la clave o sellc del producto
final, pues este fendmeno tan usual como desconocido en el
fonde, determina en gran parte la aceptacidn y precics de los

cafes en el mercado (32).
3) Lavado,- La operacian de lavado, conciste en remover del grano
sustancias producidas durante la fexrmentacien, tode esto se lleva

a cabo mediante agua corriente durante el tiempe necesario para
dejar el grano limpio.

4) Secado.- En los sistemas mis comunes’ de secado bara que el café
pueda ser embodegado sin riesgo de deterioro o pueda destinarse a
un tren de morteado, es necesario gquitarle aproximadamente del 43
al 48% de agua con relacidn al peso total del cafe lavado y bien
escurrido .Traélcionalmenta se utilizan dos tipos de sistema de
secado:

4.a.) Secado al Scl.- El mas generalizado de los sistemas para
secar el café, se realiza en un patic con el nombre de
asoleadero o planilla. La operacisn consiste en exponer el cafeé
a los rayos solares directamente en capas delgadas de 5 om.
cuando esta muy humedo, y cada vez mhs gruesas a medida que
progresen en el secado, removiendo dichas capas con un rastrillo

de madera.
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Si las condiciones del tiempo y del lugar son favorables, es
decir, no hay nubosidad o lluvia, entonces el fendmeno fisico del
Secado puede realizarse para las distintas =zonas del pals cemo
sigue:

1.- 2onas bajas {( hasta 600 m )} 4-6 dias,
2.- Zonas medias ( 600 - 1000 m ) 6-8 dias.
3.- Zonas altas ( mAs de 1000 m ) 8-10 dias.

El contenido de humedad que corresponde al punto de’ bodega Y
trilla oscila entre el 12 y 14 % (e i

Sus principales ventajas son:

a) Su operacién es sencilla vy por lo tante no ﬁecégiﬁarde éersonas
especializadas, con excepcidén del encargade o "puhﬁe:o ééi’patio".
b) La fuente de energlfa es gratuita

¢) No hay peligro de " arrebar” los cafés. "Arrebatar" es
secar rapidamente la periferia del granp sin dar oportunidad
a su deshidratacion uniforme de adentro hacia afuera, Elio
motiva la exudacidn posterior de agua qﬁe lo mancha y klangusa.
d) Un pergamino bien lavado y secado en patio es de muy buena
presentacion y facilita su comercializacidn.

e) Es un sistema propio y recomendable para pequefios beneficios.

Sus principales desventajas son:
a) Es un sistema muy laborioso para los beneficios de mediana o
baja capacidad, es muy tardado Vv requiere de mucha mano de obra.
b) Los beneficiocs siempre estan supeditados a todos los fensmenos
meteorolegicos de la regisn.
4.b) Secado Artificial.

Este tipo de secadv es 4indispensable en los climas muy

lluvioses y cuando el volumen a tratar hace necesaria la
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aceleracién deé ‘las - cperacicncs utili:éﬁdo _ub;f secador | tipo
gliardicla. . : )
Algunes ventajas del secado arfificia} soﬁ:

a) La cperacién es programable.

b) Al smer el procesc mis rapideo que el secado natural, el tiempo
en que se deteriora la calidad mientras el café esta hamedo es
menci.

c) La eficiencia del combustible de un secador mecanico oscila
entre 40 y 60% comparade contra 7 y x;%‘obtenidos en un secado al
sol.

d) Se requiere de un menor espacic comparade con las grandes areas
e) La ventaja mas importante que tiene sobre el secado al socl es
la disminucidén de la mano de cbra.

Principales desventajas:

a) La fuente de energla es costosa.

b) Se puede caer en el arresbatamiento de los cafés.

3.1.4. BENEFICIO éECD (30) :

a) Secado : la cereza come tal se seca con alguno de los métodos
arriba sefalados.

b) Decorticacidn : Una vez que la cereza se ha secado se
proceden a eliminar las péllculas gque envuelven al granc.
"Las siguientes etapas son comunes a ambos Seneficios :

a) Etapa Preliminér: Consiste en 1la recepcién del café pergamino.
pesado, separacién de impurezas, y prueba del contenido de
humedad ¢ 128% ).

b) Trillado ¢ La trilla es la eliminacidn de la pajilla aun
adherida al granoc del llamado café pergamino, obteniéndose lo que

se concce como cafté verde o café cro.
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Existen dos métodos para éste propédsito, por desgarramiento y
por friecidn, éste altimo, tiene la wventaja Jde pulir
simultaneamente el grano.
¢} Clasificacion y envasado : En esta operacién se pretenden
formar lotes uniformes de café verde de acuerdo con su forma,

tamafio, pesa ¥y color.

3. 2. FLUIDIZACION.

La fluidizacién se ha definidv como el fendmeno que se
presenta al poner en contactoe un salide con un fluldo
{ generalmente un gas) y que bajo ciertas condiciones , el sélido
puede adoptar caracteristicas parecidas a las del fluido, que
favorecen en un amplio margen el contacto entre las particulas vy
el gas, propiciando que los fenémenos asociados de la turbulencia
generada ( transferencia de calor y masa } se lleven a cabo mas
eficientemente. El estado de fluidizacidén del . sélido se alcanza
cuando la velocidad del fluido es tal, que que la fuerza que se
transfiere a las particulas sélidas se equilibra en magnitud con
la fuerza de gravedad, expandiéndose consecuentemente el lecho
(1,8,10,11).

La fluidizacidn se conoce y utiliza en diversas industrias
(principalmente en ingenierfa quimica y desecacién) desde hace
affos. En la industria alimentaria, su aplicacion ha encontrado
diversas dificultades, debido a que los materiales alimenticics
presentan diferencias comparadas con otros materiales procesados,
tales como su estructura, diametro, forma de particula y

sensibilidad al calox (23,24).
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Los cambios fisicos y gquimicos que ocurren durante el
proceso, afectan no sclo el comportamiento del sistema durante el
proceso en si, sino tambieén la calidad final del producto (1).

En algunos paises se encuentaron ya antecedentes de la
aplicacion de la fluidizacion en alimentos en operaciones de
secado (31), congelacion (14}, clasificacien (5), mezclade (18),
transporte (28), y aglomeracidn (25), pero en todas ellas, por "la
reciente aplicacién al area, no existen estudios basicos
disponibles.

3.2.1. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE Los LECHOS
FLUIDIZADOS (1,2,3,10,28).

Como toda operacién unitaria, la fluidizacidén tiene wventaias
v desventajas, entre las gque se encuentran principalmente:
Ventaijas:

a) La velocidad de transferencia de calor y masa entre el gas vy
las particulas es mayor que las de otros métodos de contacto.

b} La rapidéz de mezclados de los sslidos, es lo que da lugar a
condiciones isotérmicas a lo largo de todo el reactor.

c) Existe un continuo y prolongade contacto particula - gas.

d) El flujo de particulas permite operar el sistema de forma
continua.

e) Facilidad en su manejo y control.

£} 3implicidad en el disefio del equipo.

g) Bajos costos de operacién.

Desventajas:

a) Cierto tipo de sélidos son pulverizados y arrastrados por el
£luido, por lo que deben ser reemplazados.

b) El rapido mezclado de sélidos, causa tiempos de residencia
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poco uniformes en el reactor.

c¢) Las velocidades de aire deben estar bien coordinadas con las
propiedades de los solidos para obtener resultados adecuados de
fluidizacidn.

d) Se presenta erosién en las tuberias y recipientes, debido a
la abrasién de los solidos.

3.2.2. EL FENOMENO DE LA FLUIDIZACION (1,10).

El paso de un fluidoc a través de un lecho de particulas finas
se muestra en la figura 3.

A una velocidad baja, el fluido escasamente se filtra a
través de los espacios vacios entre las particulas estacionarias,
a esto se le denomina lecho estacionarie. Fig. 3a.

Con un aumento en la velocidad del flujo, las particulas se
mueven en la regisn restringida a este punto se le llama lecho
expandido.

A una velocidad todavia mayor, se llega a un punto, en que las
particulas se encuentran suspendidas en la corriente fluida, a esto
se le denomina fluidizacién minima. Fig. 3b.

En el caso de que se produzca un incremento en la velocidad
de fluio en un lecho a fluidizacién minima causa una expansién
progresiva de la cama se tendra un lecho homogéneamente fluidizado
que corresponde pox lo general a un fluido liquide. Fig. 3c.

Cuando el fluido es un gas, al aumentar la velocidad del
fluido en el lecho a fluidizacién minima, no continua la expansion
de la cama, sino que se observa la formacién de burbujas por lo
que a este estado se le denomina fluidizado
burbuijeante, Fig. 3d o de pistones. Fig. 3e.

Si la veleocidad de fluido es suficientemente alta, las
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“Figura 3. EL FENOMENO DE LA FLUIDIZACION.

3c.

3b.

3a.

LIQUIDO

GAs

S

HOMOGENEAMENTE

FLUIDIZADO.

FLUIDIZACION

MINIMA.

LECHO EMPACADO

O ESTACIONARIO.

(11}

19



CONT. ...

Figura 3. EL FENCMENO DE LA FLUYDIZACION.

3£,

oy P . . e
. A S a e o .
. . " o
Y . . ‘a ® N
+ 1) . b - *
. tl e, e g o
., e."" -~ . L ] .
LRI BN L. w

S @

S P

mv..?.. 50.).-..4.!“ o

-

. : »!
‘-..S..W' . 'onvo P
s e g .

o
‘.t‘
3

GAS O LIQUIDD

GAS

LAVADO

LECHO DE PISTONES

LECHO BURBUJEANTE

20



particulas de s¢lido son arrastradas y entonces se considera gque
el lecho esta en un estado de fluidizacién con transporte
neumatico de sélidos., a ésto se le llama lavado.

3.2.3. COMPORTAMIENTO HIDRODINAMICO DE UN LECHO EMPACADO.

El comportamiento ideal de la caida de presién de un lecho
empacado conforme la velocidad del flujo ascendente se incrementa,
como se observa en la figura &.

Entre los puntos A v B el lecho es estable o estacionario; al
llegar al punto B, la catda de presién materialmente balancea el
peso de los solidos. Entre los puntos B y C el lecho es inestable,
y las particulas ajustan su posicion para presentar la menor
recsistencia al flujo. El punto C, es vreferido como el punto
minimo de fluidizacién y se tiene cuande se presenta el arreglo
mas suelto entre las particulas para estar en contacto unas con
las particulas hasta el punto D, hasta que por ultimo empiezan
a sex arrastradas por el fluido, en el punte E (1,11,12}.

El comportamiento ideal antes descrite para lechos
fluidizados y estaticos, virtualmente es diffcil de alcanzar en la
practica por la presencia de multiples factores que 1lo afectan
(9).

En un lecho empacade las wvias que sigue el fluido estan
constituidas por un sin numero de canales paralelos e
interconectados, los cuales no tienen un diametre fijo y siguen
diferentes direcciones conforme los solidos obstruyen esas
vias. Estos canales no presentan la misma seccién transversal
promedio o longitud total, de aqui que el flujo al pasar a través
de estos canales se acelere y  desacelere repetidamente,

experimentando pérdidas consecuentes de energia cinética. Ademas,
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la rugosidad de la superficie de los solidos genefay*pe:&idas pOT
friccion. v arrastre de los mismas (912, 7 v ’

-En &l caso particular de un fluido a través de un lecho
empacado por particulas, al estar inmersas estas en la corrviente o
flujo se urigina, en primer termino, una fuerza que se opong & la
existencia poxr el movimento del fluide y, en segundo términc, la
existencia de dos fuerzas componentes debidas por la presion del
fluido y por la superficie de 1la particula. Esta situacién ha
conducide a emplear un numerc de Reynolds modificado en
comparacién al manejado con fluidos moviendose a través de
tuberias (15). De esta forma el numero de Reynolds ( NRe ) permite
conocer el tipo de régimen del fluido en su paso a través de
lechos empacados, expresdndose de la siguiente manera:

- dp Vs of
Nre H

Ecuacién 1.

En un lecho poroso un régimen laminar se presenta para
NRe menores que 10; un fluido transicional serad el que se presente
a NRe entre 10 y 100 y un x¢gimen de turbulencia para valores
de NRe mayores de 100.

3.2.4. PARAMETROS QUE CARACTERIZAN LA FLUIDIZACION.

Se ha observado que la calda de presién a través del lecho se
ve afectado por las propiedades del material a fluidizar ast como
por las caracteristicas del equipo y accesoriocs involucrados (15).

Los sélidos granulares prueden estar como materiales
monodispersos ( particulas del mismo tamafo ) o polidispersos
{ particulas de diferente tamao ). El comportamiente de las

particulas en el fluido no solo depende de su tamafio, sino también
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de su forma y peso. Si la forma ez complicada y heterogenea,
dificulta €l movimiento del fluide a traves del lecho y mas
dificultad se tiene para caracterizar el Cfenoémeno (12).

Un parametro fundamental al hablar de lechos fluidizades es
la velocidad minima de fluidizacion (VmE) la cual es funcidn del
tamafio de particula, de su forma, de su densidad, de la densidad
del gas, etc., asi como de otros factores que se mencionan a
continuacion (3) :

-~ DiaAmetro equivalente de particula (dp), se define como el
diametro que tendria una esfera con el mismo volumen que la
partt cula. Este diametro sera semejante al diametro real de la
parti cula, si é¢sta es practicamente esfeérica, en otro caso el
dismetro sers sobreestimado.

- Esfericidad {¢), es la razén de la superficie de la esfera a la

superficie particulada, referidas al mismo volumen. Es evidente a
partir de la definicién, que los valores que podra tomar la
esfericidad estan entre cero y uno.

- Fraccién de espacies vacios (o), es el cociente entre el volumen
vacto y el volumen total de la cama. Debido a que 1la fraccion
hueca es dificil de predecir con exactitud, pero facil de medir,
es recomendable obtenerla de forma experimental.

3.2.5. TIPOS DE FLUIDIZACION (4 ,17).

En general, los lechos fluidizados pueden ser divididos en
dos clases, fluidizacién particulada y fluidizaci®n agregativa. En
la primera. existe una dispersion uniforme de las particulas en el
seno del fluido y el lecho se expands de una manera regular
conforme la velocidad del fluide se incrementa. Este

comportamiento es llamado "fluidizacién particulada" y se presenta
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en la mayorta de los sistemas salidr - liguido; la unica excepcion
importante se tiene cuando la fase solida ests constitwida de
finas parttcoulas de alta densidad. Este comportamiento tambien se
presenta en ciertos sistemas gas - solido Jjustamente en un exceso
de la velecidad minima de fluidizacion y especialmente cuande las
particulas son aproximadamente esfericas y tienen muy bajas
velocidades de caida libre. En la fluidizacisn particulada,
inicialmente el movimiente de las particulas es relativamente bajc
y el fluido se mueve predominantemente en un flujo tipo pistén con
regresos de fluido para llevar a cabo mezclade del lecho.
Generalmente existe una turbulencia global en el sistema.

En el segundo tipo de fluidizacién, "fluidizacidn

agregativa", dos fases estan presentes en el lecho : una fase
continua o Jde emulsién y una fase discontinua o de burbujeo.
Este es el modelo normalmente encontrado en un sistema sélide -
gas. Las burbujas tienden a formarse a wvelocidades de gas por
arriba de la velocidad minima de fluidizacidén y crecen conforme
van pasando a traveés del lecho. Las burbujas crecen debido a que
la presion hidrostatica cae subitamente como resultado de la
coalescencia de otras burbujas y por el flujo de gas de wuna dase
continua & una de burbujes. Si la wvelocidad deascencién de la
burbuja excede a la velocidad de caida libre de la particulas, la
burbuia tenderd a arrastrarlas.

En general, cuando el tamafic de la burbuja excede en 10
diametrus a la particula, serd lo suficientemente visible vy
entonces se presentard una fluidizacién agregativa o de burbujeo.
De otra manera, la burbuia no serid observable presentandose

entonces la fluidizacién particulada. Por ello un modelo de wun
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lecho que contiene un gran numero burbujias es mucho mas complejo.

Ceare se refiric anteriormente, una de las propiedades mas
importantes de un leche fluidizado es su excelente caracteristica
de transferencia de calor (4).Para un sistema liquide - s&lido, se
puede incrementar el coeficiente de tranaferencia cexrca de 2
¢rdenes de magnitud con respecto al obtenido en un lecho estatico,

) mientras que en un sistema gas - soélido el coeficiente puede
alcanzar un factor de 2 a 3. Es decir, una rapida circulacion
genera un alto coeficiente de transferencia de calor; de aqu la
marcada importancia de la fluidizacién en procesos como secado,
congelacidén, etc.

Se ha encontrado que el tipo de fluidizacidn que presenta un
lecho puede ser predecible a través del numero de Froude (10).

Este ntmero adimencional es el criterio a seguir para
determinar el tipo de fluidizacién que presenta ( agregativa o
particulada )

. El numero de Froude (/r) esta oexpresado por la siguients

ecuacioén (163 3

Ecuacien 2.

Cuande el numero de Froude en el punto minimo de fluidizacién
es mencr a uno, se presenta una fluidizacion particulada mientras
que cuando este numero en el punto minimo de fluidizacion es mayor
que uno la fluidizacién es de tipo agregativa.

El uso del numero de Froude como criterio de la
fluidizacien no esta totalmente comprobado experimentalmente

puesto que los casos de la fluidizacion particulada se estudiaron
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con un liquido como fase fluida y para la fluidizacién agregativa
la fase fluida se analiz® exclusivamente con gas.

La catda de presién a través de lechos fijos de sélidos de
tamafic uniforme ha sido calculada por Ergin, citado por Kunii (11),

usando la ecuacion :

) uo Vg 1-e
= + 1,75
(o dp") &

mf 8 s

mf s mf s p

Ecuacién 3.
Cuando Sng 0.6 - 9.8, la caida de presién puede  ser mucho
mayor que la predicha por la ecuacién 3.

La ecuacion 3 para la caida de presién, presenta dos términos
en su lado derecho y cada uno de ellos representa un factor, la
pérdida de energia relacionada con la viscisidad y la pérdida de
energia cinetica respectivamente. A numeros de Reynolds bajos,

las pe#rdidas viscosas predominan y la ecuaci®n se simplifica a :
_E u Vv dpe V
1-"“mf mf Re = pg mE o5,
E 3 H
'mE

Ap =
L 8 = 150 >3 2
3 p

Ecuacién 4.

Poxr el contrario a altos numeros de Reynolds, solamente deben

considerarse las pérdidas por energla cinética:

2
1 - ¢ eV
é% 8" 1.78 mg g8 S NRe > 1000
“mf s dp Ecuacion 5.
Cuando en el lecho hay wuna mezcla de particulas, d se

]
reemplaza pox E; .
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La fluidizacién incipiente sucede cuando:

= ( peso de las particulas )

fuerza de arrastre del gas
moviéndose hacia arriba.

Ecuacién éa.

o sea que :

Ap At = At me Yy (1 - L 1t Py P

y B
B EC

Ecuacidn 7.
En un lecho en la condicién minima de fluidizacion, se tiene
un espacio vaclio ligeramente mayor gque en un lecho empacado, vy
corresponde a la pérdida del estadov de lecho empacado.
La velocidad incipiente de fluidizacién, se encuentra
combinada en las ecuaciones 3 y 7, de donde resulta una ecuacidn

cuadratica para la velocidad minima de fluidizacién:

3 -
1.75 dp Ve fg 4 150 a g ! (dpvmfpg) = dP ps(ps ps)g
2 3 2
“sme H s fng H i

Ecuacién 8
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CRFPTYLO S
DESARROLLQ EXPERIMENTAL.

En la figura 5. se anotan las etapas cubiertas por este
estudio, que fueron:
a) Seleccion de la Materia Prima. Las muestras fueron adquiridas
en los principales beneficios de Atoyac, Gro., Huatusco,Ver..r y
Xicotepec. Pue.,eligié¢ndose estas ciudades por su diferencia de
altura. Se escogi® la variedad Ceoffea arabica . por ser la de
mayor produccion nacional, adquiriéndose muestras de café oreado
para los fines de este estudio.
b) Caracterizacién Fisica. Con 5 lotes de 20 granos de café de cada
una de las regiones, se evaluaron las siguientes caracteristicas:
Volumen medio unitario, densidad aparente promedio, dimensiones
del grano, dismetro medio unitario, esfericidad, humedad del
producto fresco y humedad del producto seco (1,7,10).
¢) Caracterizacidén Hidrodinamica. Se evalud la porcsidad del lecho
empacado para cada una de las regiones, vy se determinaron los
pexrfiles de fluidizacién evaluandose primero la caida de presisén
debida al distribuidor de aire. Después con el equipo cargado a
alturas de lecho empacado de 0.07, 0.10 y 0.13 m , se evaluaron
las caidas de presién provocadas por la variacién de la altura a
diferentes velocidades superficiales de aire. Con estos datos se
contruyercen las griaficas correspondientes con las que se evalud el
dato de velocidad minima de fluidizacién correspondiente a cada
altura de lecho empacado y al estado thumedo - seco) de la materia
prima.

Para identificar cada una de las variables se wutilizé una
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clave, la cual consta de 4 letras y un numero, la primera de las
letras identifica al material de prueba (café) empleandose una "C",
la segunda habla de la regién utilizandose la inicial del nombre
de la regién, la tercera se refiere al estado que presenta el

material (humedo - secc) y la ultima indica el tipo de corrida
(ida - regreso), para la coxrrida de ida, no se usé ninguna letra,

mientras que la de regreso, se empled la letra "r". El numero nos
indica la altura de lecho empacado.

Ejemplo:

CAS7 debe leerse: Café Atoyac Seco 0.07 m de Ida.

CAS7R debe leerse: Café Atoyac Seco 0.07 m de Regreso.

d) Analisis Estadistico. Con_ los datos obtenidos de 1la velocidad
minima de fluidizacien, se realizé un analisis de varianza
multivariable con el fin de evaluar la significancia de los

efectos (altura, estado vy region) en esta determinacién.
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CAPITULO S. MATERIALES Y METODOS
5.1. MATERIALES.
S5.1.1., MATERIA PRIMA.

Cun material de prueba se emplec el café oreade Coffea
arabica 1., adquiride en los beneficios mas importantes de Atovae,
Gro., Huatusco, Ver., y Xicotepec, éue.

5.1.2. EQUIPO DE LABORATORIO.

- Secodor de lecho fluidizado. El diagrama del equips se muestra
en la figura 6. Este fue diseflade y construido con anterioridad
para la realizacién de estudios cinéticos de deshidratacion de
hortalizas, y esta basade en un estudic hidrodinamico previe (15).
Consiste principalmente de los siguientes elementos:

al) Sistema para mover el aire. Constituido por un turboventilador
de diametro de 38 cm (R}, con un motor de 0.5 c.f£., 2850 - 3450
rpm, 127 / 220 V.C.A. y 60 Hz. ( B ).

b) Sistema de conduccién de aire. Constituido por dos ductos y un
codo de 90 (F). El primero de 10 cm. de diametro nominal es de
fierro, y cuenta con una compuerta { C ) para regular el flujo del
aire. El segundo es de material acrilico de 10 cm. de  diasmetro
nominal, el codo de 90 es de PVC , asi como la reduccién tipo
campana. Todo el sistema de conduccidn del aire va conectado desde
la descarga del turboventilador hasta la entrada del recinto de
secado y esta forrado con una capa de lana de vidrio de 2 cm. de
espesor para disminuir las pérdidas de calor.

¢) Cuerpo del secador. El recinto de secado propiamente dicho,
esth constituido por un tramo de material acrilico de 2 mm. de
espesor y 10 cm. de diametro nominal sin costura ( G ), el cual

esta constituido en tres tramos de la siguiente manera:
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El primero esta siempre sujeto al resto del equipo por medio
de tornilles.

El segundo es en el gue va contenida la muestra sobre el
distribuidor de aire, esta segunda parte del recinto de secado va
embonada a la primera, el registro de su pesc es indicativo de la
pérdida de humedad a través del tiempo, y el wltimo tramo de
tuberia a su vez va empotrado en el segundo y su objetive es dar
una mayor altura para evitar que,a elevadas +welocidades de aire
y/0 menor humedad de la muestra, ¢sta sea lavada por el mismo aire
de secado.

El objetivo de emplear acrilico para la contruccién de esta
parte del equipo, es la de caracterizar cualitativamente el
fendmeno de la fluidizaciodn.

d) Estructura para el armado del equipo. Consta de un carro
plataforma fabricado en acero estructural ( I ). En donde se
colocan el turboventilador, el sistema de conduccisn de aire los
controles de temperatura y el cuerpc del secadoxr.

e) Instrumentacién. La instrumentacién del equipo consiste
basicamente en :

Un manémetro diferencial en forxrma de "U" con escala decimal.

Once valvulas de acuario para la toma de lectura de la caida

de presién ( K ), una de las cuales se encuentra antes del

distribuidor de aire y diez de ellas distribuidas a lo largo

del recinto de secado .

- Balanza analitica, marca Mettler, modelo H - 10.
- Termoanemometro digital.
- Calibrador Pie de Rey con Vernier.

- Balanza para la determinacion de humedad en alimentos, marca
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Ohaus, medele MB 300.

~- Microcomputadora marca IBM sistema personal 2, modelo 25.

- Material de vidrio comun de labormtorioc

5.2. METODOS. .

5.2.1. CARACTERIZACION FISICA Y QUIMICA DEL MATERIAL DE PRUEBA.
S.2.1.1. VOLUMEN MEDIQ UNITARIO DEL CAFE. V (15}

En una probeta graduada de 100 ml. que c¢ontenga 50 ml. de
aceite vegetal comestible, se adiciona un numero conocido de
granos de café. Una vez que estan todos sumergidos, se registra el
volumen desplazado. Se repite esta determinacién 20 veces. El
volumen registrado de aceite desplazado se relaciona con el namero
de granos de café adicionados v se obtiene el volumen promedio

unitaric del café.

Volumen desplazado

V= Rumero de particulas

Ecuacién 9.

5.2.1.2, DIMENSIONES DE LA PARTICULA, dm C18)

De acurdo con Moshenin (18} se llevaron a cabo las mediciones
de las tres aristas de 20 granos de café para obtenexr un promedio.
Para esta prueba se utilizé un calibrador pie de rey con Vernier.
4.2.1.3. DIAMETRO EQUIVALENTE, dp €72

Segun algunos autores (7) el tamafio de las particulas no
esféricas se especifica en la férmula de un diasmetro equivalente,
que es el diametro de una esfera perfecta con el mismo volumen de
particula; para obtener éste diametro, se parti¢ de la férmula del

volumen de una esfera, se despeis el radio y se sustituys el wvalor
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del volumen medio unitario :

V=4/302x
Ecuacion 11.

5.2.1.3. DENSIDAD APARENTE PROMEDIO, o €15

Una vez conocido el volumen medio unitario del café, solo se
requiere detexrminar su masa media y asi calcular su densidad. Se
pesan los granos de cafe individualmente en una balanza analitica,

tomande una muestra de el mismo numero de granos a los

considerados en la determinacién del volumen unitario.

peso de la muestra
numero Jde particulas

Ecuacisn 12a.

peso unitario =

pesoc unitario
volumen unitario

densidad aparente =

Ecuacion 12b.

S.2.1.4. CONTENIDO DE HUMEDAD, H (1)

Se llevé a cabo utilizande una termebalanza digital para la
determinacién de la humedad en alimentos. Esta determinacion se
realizé en granos de cafe humedos y secos.

S5.2.1.5 ESFERICIDAD MEDIA DEL CAFE. o C18)

El concepto de esfericidad se fundamenta en las propiedades
isoperimétricas de una esfera. Moshenin (18) considera que el volumen
de un sélido con caracteristicas isoperimétricas, es igual al
volumen de un elipsoide triaxial con intercepcicnes a, b, c, y gue
el diametro de la esfera circunscrita es la intercepcién mas larga

del elipscide. Rsf, el grado de esfericidad 1o expresa de la

36



siguiente manera:

Ecuacieén 13.

5.2.2. EVALUACIGN DE LOS PARAMETROS DE FLUIDIZACION.
5.2.2.1. DENSIDAD DEL AIRE. ps (152

Para la determinacion de la densidad del aire se procede a
tomar las lecturas correspondientes el dla y hora programadas para
el experimento, en el lugar en el que éste se lleve a cabo.

Con un psicrémetro se determinan las temperaturas de bulbo
seco y bulbo hqmedo. Se repiien las mediciones hasta obtener por
triplicado las mismas temperaturas. A continuacidén, con las
temperaturas obtenidas se interpola en la carta psicrométrica pars
obtener la humedad absoluta vrespectiva y se sustituye en la

ecuacién descrita por Treybal (26) :

1 . Y' Tse + 273
Me Ma P atm
Ecuvacion 14.

Vm = 0.082

Obteniéndose el inverso del volumen especifico humedo del
aire se conoce la densidad.
S.2.2.2. POROSIDAD DEL LECHO, « (8,18).

Se llena un vaso de precipitados de 500 ml. con una cantidad
de granos de café¢ tal, que sea necesaria para alcanzar tal aforo.
Es importante que al colocar los granos en el vaso , se efectue la

operacién en forma continua y lenta para obtener un empaque en
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condiciones normales. Puesto que si se golpea el vasv para obteney
un meljor reacoumodo, el volumen total se vera disminuido. La

pofosidad se calcula de la siguiente manera:

- { Numero de Particulas } ( Volumen Medio Unitario ) = Volumen ocupado

Ecuacion 15a.

500 ml - Volumen O¢upade = Volumen Vacio

Ecuacisn 15b.
Volumen Vacio_

Volumen Total & orosidad
Ecuacién 15e.

S.2.3. DETERMIANCION DE LA CAIDA DE PRESION CON RESPECTO A LA
VELOCIDAD SUPERFICIAL DEL AIRE,
5.2.3.1 DETERMINACION DE LA CAIDA DE PRESION PROVOCADA POR EL

DISTRIBUIDOR DE AIRE.

Con el equipo vacio, se conecta el manémetro a 1las valvulas
que estan justamente arriba y abajo del distribuidor de aire. Se
determina la caida de presién provocada por la presencia del
distribuidor a diferentes velocidades de aire.(15)

S5.2.3.2. DETERMINACION DE LA CAIDA DE PRESION PROVOCADA POR FEL
LECHO EMPACADO Y FLUIDIZADO.

Una vez cargado el equipo c¢on una altura de lecho de 0.07,
0.i,y 0.13 m., y conectado al mandmetro por abaioc del distribuidor
de aire y por arriba del lecho, se evalua la cailda de presi¢én que

experimenta el lecho al hacerle pasar aire a diferentes
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velocidades. Para encontrar el valor de catda de presién provocada
exclusivamente por el lecho a una velocidad dada, el valor
experimental encontrado se le restael de la caida de presién
provocado por el distribuidor. De esta técnica resulta, por lo
tanto , que para cada valor de velocidad superficial de aire se
tiene una diferencia manométrica {( caida de presien ), y tales
valores se dibujan en una figura a escala logaritmica. Esta
lmetodologla se repite a cada altura de lecho propuesta.
5.2.3.3. CALCULO DE LA VELOCIDAD MINIMA DE FLUIDIZACION.
Con el fin de comparar el valor de la velocidad minima de
fluidizacidn, se comparé este parametro a partir de la ecuacién
propuesta por Kunii (11), evaluando el valor de la velocidad minima

de fluidizacién ( ecuacién 8 ).
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CRPPTYLU GG RESULTABODY Y DDSCUDY Gy
B.1. PROPIEDADES FIS1CAS DEL MATERIAL.
f.1.1. VOLUMEN MEDIO UNITARIO ( V¥ )

De acuerdo con lo

la determinacién para 20 lotes de 20 unidades cada une,
una de las regiones estudiadas, obteni¢ndose los
resultados:

Atoyac 1" = 0.31660 m.

Huatusco vV = 0.03500 m.

Xicotepec V = 0.03150 m.

6.1.2. DIMENSIONES DE LA PARTICULA. ( am }

expuestc en la seccisn 5.2.1.1.,

se efuctus
para cada

siguientses

Los resultados obtenidos de acuerdo al procedimiento descrito

anteriormente dan como resultado lo siguente.

Atoyac dm = 0,008876 m.

Huatusco am = 0.009068 m.

Xicotepec dm = 0.008418 m,

6.1.3. DIAMETRO EQUIVALENTE DE PARTICULA. ( dP
Pars las dimensiones de particula se

p
siguientes resultados

Atoyac dp = 0.008456 m.

Huatusca dp 0.009580 m.

Xicotepec dp = 0.008442 m.

6.1.4. DENSIDAD APARENTE PROMEDIO, { po )

Primsramente se detexmno la masa

anslisis de 2U unidadez:

Atoyac m = 3.126 ® 10 m.
Haatus mo= 3.620 % 16" m.
Xicote wo= 3,593 w167 m.
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Despues con la masa y volumen medios se obtuve la densidad
unitaria promedio:
Atoyac p = 0.09875 Kg/m’.
Huatuscc o = 0.10342 Ke/m®.
Xicotepecs o = 0.11408 Kg/mi.
6.1.5. CONTENIDO DE HUMEDAD.

El porcentaje de humedad encontrado en la materia prima fue

el siguiente:

Atovyac 58.9 %
Hugarusco 57.% %
Kicoteper 56.8 %

Una vez que Los granos de café fueron corxidos en el lecho
fluidizadns los resultados encontrades fueron los siguientes:
Atoyac h =11 %

Huatusco h =12 %
Xicetepec h = 11 %
6.1.6. ESFERICIDAD MEDIA DEL CAFE.{ o )

De acuerdo con la teorfa de Moshenin (18), se -efectud la
detexminacién de las intercepciones a, b. y ¢ para 20 muestras
encontrandose los siguientes resultados :

Atoyac o = 0,3825
Huatusco o = 0.2869
Kicotepee o = 0,3876

Las caracteristicas mds significativas para el presente
estudio, fueron la densidad aparente y el diametro equivalente de
la particgla por ser las caracteristicas cuyo valor es dependiente
de las demss propiedes analizadas, perc que no muestran entre st

una dependencia.
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6.2, CARACTERISTICAS HIDRODINAMICAS.

6.2.1, DENSIDAD DEL AIRE. ( ps )

Las temperaturas vromedic de bulbo sece y de bulbo humedo
obtenidas se dan a continuacidn :
Tbs = 20.¢ C
Tbh = 13.2 ¢

Com ambas temperaturas se intercepté la carta psicométrica a
la presisdn atmosférica de la Ciudad de México encontrandose
la humedad absoluta ( Y'} que fue:
Y' = 0.0866 Kg agua / kg aire seco.

Si la presién atmosférica en la Ciudad de Mexico es 0.771 atm
v el peso molecular del aire ( Mb ) y del agua ( Ma ) son 28.97
Kg/Kg mol y 18.02 Kg/Kg mol respectivamente, entonces el wvolumen
especi fico humedo del aire ( Vm ) por la ecuacidén 14 sera :
Vm = 1.093 m3/kg. siendo la densidad del aire :
pa = 0.9150 Kg
6.2.2. VELOCIDAD MINIMA DE FLUIDIZACION (Vmf) Y CAIDA DE

PRESION (4p).

En el cuadro 3 se muestran las diferentes velocidades y las
caidas de presién evaluadas de forma experimental. La Vmf no
muestra diferencias significativas en cuanto a la corrida de ida y
la de regreso, por lo tanto, se puede registrar de igual manera
dependiendo su eleccién de la facilidad y comodidad para operar el
equipo. La caida de presién muestra un aumento conforme se aumenta
la altura de empacamiento del lecho. En el caso de la velocidad,
ésta no se ve afectada por la altura de empacamiento. Asi mismo

las graficas 1 a 36 muestran las figuras obtenidas al correr cada
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uno de los experimentos, notindose en todas ellas el cambio de
pendiente de una manera bien definida, lo cual &s muy importante
para la -evaluacién correcta de la velocidad minima de
fluidizacisn.

El cuadro 6 ilustra los resultados del analisis de wvarianza
multivariade para la probabilidad de que la hipdtesis nula (Ho)
sea verdadera, para cada uno de los Eaptores bajo estudio,
encontrandese que no existe diferencia significativa entre los
niveles de sstado y altura de lecho empacado, mientras que para el
factor regién productora del cafe¢ si existe diferencia, esto se
puede atribuir a las caracteristicas fisicas como son el diametro
equivalente y la densidad, en las cuales se encuentra diferencia

entre regiones.
6.2.3. ECUACION DE ERGUN Y POROSIDAD.

En el cuadro 4. se muestran los resultados de 1la velocidad
minima de fluidizacién predichas por la ecuaci¢én de Ergun, los

cuales no se ajustan a los evaluados experimentalmente, esto puede
deberse a la forma y tamafio de la particula en estudio,ast como
los datos obtenidos para la porosidad del 1lecho encontrandose
diferencias entre regiones en el tipo de empaque Y
ordenamiente de los granos, lo gual es debido a las diferencias de

tamafio y didmetro de las distintas regiones.

B.2.4. NUMERO DE REYNOLDS Y NUMERO DE FROUDE.

En general la fluidizacién presentada para el café, fue de
tipo agregativo , ya que se obtuvieron valores de numerc de Froude

superiores & uno.
El tipo de flujo que se obtuvo fue turbulento, los valores de
ndmero de Reynolds que se obtuvieron fueron superiores a 100,

Los datos anteriores son esperados para un leche empacado vy
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fluidizado en alimentos, por las diferentes caracteristicas que
presenta este tipo de particula.
En el vuadro 5, se representan los valores obtenidos para

cada una de las cofridas.
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CURDROS3

VALORES DE Vmf ¥ Dp.

CLAVE Viida) Vireg) Plidad Plreg)

CAS? 2.07d471 2.25298 ° 5,18951 S5.13068
CRAH? 1.844965 1.91284 5.53909 4.64379
CAS10 1.71978 2.14722 4.52623 - 5.20837
CAH10 1.63567 2.16556 g,25242 7.31074
CAS13 2.05801 2.07129 8.13952 8.47139
CAH13 2 95685 2.05701 9, 7?3126 8.19286
CHS? 2.19524 1.99282 5.591?9 5.06983
CHH7? 1.66207 1.95514 - 5.53874 4,66961
CHS10 2.17103 1.74943 ?.72997 6,.75363
CHH10 2.01755 2.0°714 6.28387 6.3727
CHS13 2.01563 2.07011 8.124952 6.35737
CHH13 2.05586 2.31346 9.862049 8.36158
CXS7? 1.9%977° 2.04566° S.13132 s.08878
‘CXH? 1.77524 1.81167 6.1195 q,74272
CXS10 1.4965549 1.344968 6.48186 S.47023
CXH10 ©1.00481 1.79781 8.11497 ?.44901%?
CXS13 1.62406 1.,48477 7.08649 6.47615
CXH13 .1.55157 1.83208 9.67812 8,374914



CUADRO 4. CARACTERISTICAS HIDNODINAMICAS.

REGION Vmf ERGUN PORDSIDAD
m/m) . tadimensional)
Atoyac 1.7468 0.3625
Huatusco 1.1324 0.286%9
Xicotepec 1.7903 0,3876

Cuadro 5. NUMEROS ADIMENCIONALES.

REGION N.FROUDE - N.REVYNOLDS
(PROMEDIO) (PROMEDIO)
Atoyac &6.751 1084.43
Huatusco 7.012 | 1040.08
Xicotepec S5.714, . 848. 16
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CUADRO 6. ANALISIS DE VARIANZA NULTIVARIADA PARA LA
HIDRODINAMICA DEL CAFE EN LECHO FLUIDIZADO.

A FUENTES DE SUMA DE D.F MEDIA MIVEL. DE

i VARIACION CUADRADAS CUADRADA SIGMIFICANCIA

j

g EFECTD .5637918 5 11287584 0696

f ESTADG 0336892 b 0336895 3918

‘ REGION 4866454 2 2433228 0160
ALTURA .0435167 a . 0217584 L6005

RESIDUAL . 4905776 12 0408815

TOTAL (CORR.)Y 1.08543695 17
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CAPITULO 7.
CONCLUSTONES.

Las principales conclusiones que se pueden obtener de este
estudio se muestran a continuacion:

1.~ La esfericidad determinada para el café indica que se le puede
manejar como esférico.
2.- Los valores promedio encontrados para la velocidad minima de

fluidizacion son los siguientes:

IDA REGRESQ
Atoyac 1.8816 2.10225
Huatusco 2.0196 2.02635
Xicotepec 1.5635 1.71944

3.- Los valores encontrados experimentalmente, no se ajustan al
modelo tedrico propuesto per Ergun, por lo que se recomienda
propar otros modelos.

4.~ Los resultados de este trabajo son validos para el maxgen de
condiciones manejado.

5.- Estadisticamente no $e pueden comparar las diferentes
regiones, ya que s8Sus valores de Vmf, muestran difereqcias
significativas, por lo que se recomienda evaluar los parametros de
fluidizacién para regiones no incluidas en este estudio.

6.- El cafe de Huatusco es el que muestra un mayor tamafio , tanto
en diametro come en dimensiones, por lv que muestra una mayor
resistencia al paso del aire, lo que hace que su velocidad de

fluidizacién sea la mas elevada.
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7.- El valor de-la porosidad para el café de Huatusco es muy
elevado, lo cual indica que presenta mayores dificultades de
empacamiente en el lecho y un menor cordenamiento de las

particulas, esto puede deberse al tamaffo del grano.
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