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IMTRODUCCION 

Par •lglas el ••lz ha sida un allaento b••lco en M•xtca y 

1•• tortilla• la principal +ar•• d• can•u•a. La•••• can la cual­

•• hacen la• tortillas, •• prepara usando un ••todo tradicional 

d• cOQcclbn 11 .. ado nlxt .. alizaclbn 

Mextll: c•nlZ•E d• cal y taaalll: aasa de aa\z > t6>. 

En la actualidad, el procesa a nivel industrial ha •Ddl+l-

cada .. ptrtc .. ente el procesa tradicional, al reducir les-

perladas de caccl6n y reposa y au••ntar las r•laclan•• agua:grana 

y cal:grana, esto can el fin de •inl•lzar castas. E• por esto que 

resulta de gran l•partancla las estudio• que •• han realizada 

tendiente• a explicar la• ca•bia• que existen durante la 

nlxt .. allzacl6n, ya que al conocer esta• c .. btos se pueden hacer 

•odt+lcacian•• sobr• una b••• cientlfica para tratar de au••ntar 

la productividad del procesa, ••Jarar los atributos de calidad 

del producto, •ini•izar y/a utilizar los subproducto•. 

Asl •ste ~rabaJa, intenta en su desarrollo plantear una al 

t•rnativa t•cnal09ica Para la nixt .. a\tzacten d• ••lz ••dtante el 

.. p1ea de un •i•t••• d• lecha +luidtzado selido-llquida. Se 

•apera que al •avarecer las fenblaenos d• transferencia de •asa y 

calor el tt .. pa de procesa se reduzca constderabl•••nte. Para tal 

+in, •• in•tale una unidad exp•rl••ntal di•panible, la cual fue 

aperada de aanera inter•itente, tsoter•icaaente y con una 

salucton de hidr&-xtdo de calcio al 1~. 

En prt•er t•r•tna •• hizo la caracterizact6n hidrodin&•tca 

d•l grana d• .. tz en un •i•t••a sOlida-llqutdo. Post•rior••nte se 



," 

analiz~ el ef•cto qu• tienen la• variables de operaciOn, gasto 

valu••trico y te•peratura, en l•• ctn•ttcas d• gelattntzacten d•l 

al•idOn y dtfuston de agua durante •l procesa d• nixta111alizaci6n. 

El anAli•i• de las ctn•ttcas se realtze ••diant• el •adela 

de centro y.ceraza, con bas• en los resultadas obtenidos, •• 

establecen las conclustan•• sabre la& ventajas de ••plear un 

siste•a de lecho f luidtzada. 



OBJETIVO GENERAL. 

Estudiar la cin•ttca d• nlxt .. altzaclón del •alz •n un 

•lat.-• d• l•cho .flufdlzado s6lldo-llqutdo para plant.••r la 

postbllidad d• ut.tlizarla c090 un ••todo alternativo. 

OBJETIVOS PARTICULARES. 

t. Deteratnar el co•part .. l•nt.a hidridln6•lco del grana­

d• ••lz en un stst••• d• lecho fluldtzada s61lda-­

llqutda1 para dtferenl•• tipas de grana crudo, ••1 
co•o una porclbn d• grana cocido. 

lt. D•l•r•lnar la tn.fluencta d• las variable• de ap•ract6n 

sobre la ctn•ttca de ntxt .. allzaclOn del granad• -

••lz. 



I. GENERALIDADES 

1.1 GENERALIDADES SOBRE LA NIXTAMALIZACION 

Desde tie~pas precoloabinos, el desarrollo de "•xlca ha 

•stado ligado con el cultivo y cansu•D del •alz, •l•nda ••t• 
cereal b•stco en la ali•entaclbn de loe •••icanos. 

El malz,Fi9.1.1, ••un cereal.can un bajo contenido d• 

protelna• y no tiene lo• aatna&clda• •••ncl•l•• para •1 can•u•a 

hu•ano <29). 

Especlflcamenta, es deficiente en law .. tno&cldas ll•lna y 

triptafano, ast ca.o en nlaclna, que •• la vttaatna que previene 

la pelagra y•• sintetiza a partir d•l trtptofano C3S>. 

El trat .. tento t•r•tco-alcaltna d•l aatz conocido ca110 

ntxtaNaltzaclbn, ••una t•cntca de pr•hlwp•nlca de ltxtviac16n 

••pleada para cocer el grano de ••tz. El grana tratada y aoltda 

•• transforaa •n ••••para ser consu•ido •n di~erente• ali••n~as 

tradicianales:tarttlla•, ta•al••• atoles, etc. Este trataai•nto 

+u• tan laportante que •• ha can•iderado ser •l dtferencladar de 

las soci•dades indtgenas, ast co•o haber infl~lda en •u 

respectiva de•arrolla C17). 

El proceso de ntxtaaaltzact6n ofrece l•• sigutent•• 

ventajas : 

1. Desnaturalizaci6n la• pratelna• del aalz, 

particular~Gnte de las gtutettnas, lo que la• hace a&s 

digerible• (2~>. 

2. El trata•i•nto can cal acrecienta la disponibilidad 

btalbgica de la llsina y el triptofanol dada que la 



ENDOSPERMO 

CASCARILLA 

Fig. 1.1 Diagrama de un grano de maiz.(19) 



Mayar part• d• ••tas das .. inaAcidas es•nciales •stA 

cant•nid• •n la ~racct6n d• glut•lin•• (35J. 

3. La niacin•• qu• •• •ncuentra ~ar•anda un CD•PU•sta 

polipepttdtco (niaclttnaJ •n •l ••lz, cD•PU••ta que la 

hac• btalbgicaa•nte indispanible, se libera d• dicha 

polip•ptida par hidrólisis alcalina. Ad•••• se aumenta 

la disponibilidad d•l tripta~ana y consecuente•ente, 

las consu•idorea d• la tortilla tendrAn un •ayor aparte 

lndtr•cto d• •ata vtt .. ina (35J. 

4. S• abti•n• un ali•ento •A• digerible par la p•rdida de 

•ibra cruda ya qu• a pH alcalina f12.4J •• hidraltzan 

1•• h .. ic•lulosas d•l pertcarp~o C3SJ. 

s. El cant•nida de calcio en el grana ntxta•altzada 

au••nta apraxi••d•••nt• 4.5 veces con resp•cta al grana 

no tratada 1640 y 140 •9/k9, resp•ctivaaent•J. Esta 

supl• ••• d•l SOS d• las nec•sidad•• nutrlctanal•• de 

calcio que van d• 800-1200 •9/dla d•p•ndienda d• la 

edad, sexo, peso y •statura d•l individua <3SJ. 

6. La pr•sencia d• algunas ••l•s dis•inuy•n la te•peratura 

a la cual •• lntcta la getatintzact6n y la proparcibn 

en que•• realiza la •i••• C2e>. El al•idOn de ••lz se 

g•latlniza •n pr•s•ncta de tones calcio en ••dio 

alcalino • ••t.a• ca•bias 

det.er•ln•n las principal•• propiedad•• ••c•ntcas de I• 

•••• d•I .••lz nixt•••li:zado C351. 

7. Durant.• la.cocctOn y el r•posa del malz tienen lugar 



cambios •tsicas y qul•icos en el grano. Lo• caebios 

•l•iccs +acilitan la •ali•nd• ya qu• la• grana• Buav•• 

p•r•iten que los •olino• de atrición consu•an •enes 

Los caebiOS qul•iCD91 tal•• ca•D la 

g•latinizacibn parcial de los al•tdon•• del endasper•o 

y ta desnaturalización de las protelna• d•l ger•en y 

del endo•per•o, resultan •n una •asa •&cil d• ••n•J•r 

1161. 

En la •tgura 1.2 •• •uestra un dtagra•a •squ&•&ttca del 

prac••o tradicional d• ntxta•altzacibn. Este prac•so con•i•t• en 

••zclar •l •alz con agua en una relact6n d• 3:1, •• agr•ga cal 

para obtener una canc•ntract6n qu• varia entre 1 y 2 ~ <19t. 

La ••zcla •• calienta hasta ebullict~n, ••t• •tapa de 

caci•i•nta del grana •• prolonga durante 20 a 45 •inutos. 

Pa•t•rtor••nt•, •l grana s• d•J• repasar, aproxi••da••nt• de 16 • 

20 horas. 

Al •tnaltzar el repaso, el p•ricarpio •• encuentra 

parcial••nte hldrolizado y el endosp•rllO est• hinchado y suave. 

Cuando el nixt .. al o grano cocida 

caracterlsticas, s• pued• ••P•rar d•l n•xayate o aguas d• cacct6n 

de la operact6n, •ediante decantact6n y lavados. El nisco•il o 

malz lavado se Muele para trane•ar•arla en ••••· 

El prcc••D de nixta•alizacien. tal caaa •• ll•va a cabo •• 

alta•ente variable. Las variaciones •an det•r•inadas par ~actar•• 

g•agr•~tca9 y saciaecanOcnaicas, par •J••Pla, el tipa de •alz. 

praporcton agua:grano, cancentracibn d• cal, ti••PD d• cacciOn. ~ 

7 
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•u v•z la vari•dad de •alz usado ••la en 4uncien de la 

lacaltzactOn 99a9r&flca, pr•clo y dlspanlbllldad del grana C22J. 

1.2. tlETODOS ALTERNATIVOS DE COCCION 

1.2.1. ExtruslOn. 

Ca.a una alternativa al caciMtento tradicional del grano 

de •alz, •• ha plant•ada el proc••a de •x~rusl6n. La •xtrusibn es 

una aperactOn definida co•a •l acto de t•xturtzar o cocer un 

•aterial al forzarla a trav•• d• una boquilla a dado t4J. 

Actual•ente la extrusion ha adquirido un puesto relevante 

entre l•• aperacion•• unitarias usadas en la industria d• 

all•entas, aunqu• tadavta enca•tnada, de •an•ra sustancial, ••• 

hacia la t•xturtzacltJn .qu• hacia la caccl6n ca110 tal t13>. 

En el ca•o d•l •alz, se ~· pensado •n esta operaclbn co•o 

una alternattva al proceso d• nixt .. altzaclbn. 

La figura 2.1 esque•attza el proceso de extrusibn. Las 

ventajas que presenta ••t• procesa sabre •l ••todo tradicional 

son: 

l. Ahorras considerables, hasta d• un 7~S, •n el consu•o d• 

agua C13t. 

2. Dt••lnucton d•l tle•pa d• proceso, apraxt•ad••ente a una 

quinta parte d•I tradlclanal (13). 

3. Ausencia de agua d• d•••cha. 

4. Pattlble ••Jar .. t•nta de la calidad nutritiva d•I 

producto ya que no hay p•rdid•• d• nutrt•entos solubl•• 

en el agua de d•s•cho y se tiene un tiempo carta de 
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residencia •n el •xtrusar. 

D•ntro d• la• desventaja• se encuentran: 

1. Intraducctbn de una nueva tecnologla, lo cual no •• 

factl••nte. 

2. No se ha ca•prabado qu• haya ahorras •u•tanciale• en 

Asl pu••• el objetiva d• ••ta op•r•cien •• •I d• cac•r el 

malz y producir una harina que tenga una vida de anaqu•l de ••i• 

••ses a un a«a,cc•p•r•da can la d• la•••• que •• de unas cuanta• 

di•• y qu• presente las •i•••• propiedades al ser 

r•hidratada, que la•••• abt•ntda par· et procesa tradicional d• 

cacctbn alcalina. 

D• esta •or•a, en vez de al•acenar grano crudo •• 

al•acenarta una harina precactda con un cant•ntda d• hu••d•d na 

Mayar d• s~ qu• estarla lista para ••r u••da, •vitanda a•I I•• 
p•rdid•• que •• praduc•n durant• •l al••c•n••i•nta d•l •alz, 

d•bido al desarrolla de •icraorgani••o• y al ataqu• de tn••cto•, 

roedor•• y aves. 

La• extrusores, han tenida au prtnctpal apltcac:ien en el 

c••PD de las productos ali••ntictaa d•l tipo tnstant•n90 qu• 

requieren candtctanea de operaciOn de alta t .. peratura y baja 

hu••dad. 

Las •xperi••ntas realizadas Cl3,14,3l' o~r•c•n .. pitas 

perspectivas para Ja producct6n d• harinas pr•coctdas d• c•r•al•• 

que pu•d•n s•r utilizadas en la •lab~raci6n d• praducta• 

tradtctanalee. 

11 



1.2.2. Secada can ta•bares. 

La nixtaaallzacl6n a nivel indu•trtal ha sido una 

adaptación d•l ••todo tradlclanal ca•era. La tecnalo91a actual 

invaluCra do• operaciones que requieren de un •levado can•u•a de 

ener91a, •1 coct•t•nta del •alz y la d•shtdratact6n d• la •••• de 

•alz cocida. Estas ap•racian•• •an respan•ables, en gran 

praparcl6n, de la• castas de proces .. tenta C12J. 

Malina et al. C24t, realizaran estudia• can •1 fin d• 

d•t•r•inar la •acttbtltdad de preparar una harina lnstant•nea 

adecuada para la elabaracl6n de tortilla• a trav•• de la 

apllcact6n de una nueva tecnalagla que per•ttiera dis•tnutr .la• 

costa• de prDducct6n. El procesa prapu.esta CDllO alternativa es 

••dtant• un secador d• t .. bar. 

COllD resultada, trabajando a la• candlclan•• d•scrttas en 

el dlagr .. a d•· Ja figura 2.2. 1 •• obtt•ne una harina tnatantanea 

para la elaboract6n tortilla• con caracterlsticaa 

flsicaqul•tca• Cvtscasldad, abaarcl6n de aguaJ y arganal•pttcas 

C•abar,alar,calarJ id•ntlcas a aquella• •u••tra• preparada• ca•o 

re•erencla. En cantra•t•,. •uestras ca•erclale• de un producto 

•i•ilar resultan ser di••rent•• tanta flslcaqul•lca ca•a 

arganat•ptlc ... nte del estandar y del producto obtenida can •l 

seca•ar de t .... ar. 

Existe una diferencia en castas entre el nueva prac•aa y 

•l tradtctanal, la cual es atribuida a un ahorra d• •nergta 

obtenida en •1 nu•va ••toda. Ecanb•lc .. ent•, e•t• nu•va procesa 

indica qu• pued• ••r fac~lbl•. 

12 
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1.3. GENERALIDADES SOBRE LA FLUIDIZACION 

La t•cntca d• flutdtzactbn gas-•bltda •u• ut.tlizada en 

far•• tndust.rial, tntclala•n"t.e, •n el procesa d• Wtnkler para la 

9••ificaciOn del carb6n a principios de lo• aKa• t.retnt.ae, pera 

par varia• razone• el procesa no t.uva .. pita dlfust6n, y no tu• 

•ino hast.a •l inicio de la ti Guerra ttundial, cuando un grupa d• 

cawipaKtas, el cual tnclula a la •standard 011• 1 ª"·W.K•ltog•, 

ªSh•tl• y •untversal Oll Praducts•, las que en un •••uerza 

destinado a explotar en far•• prl•arla l• •anu•actura de la 

gascl.tna par el ••toda de Ruptura Cat.altt.tca, descubierta par •1 

ingeniera •ranc•• Eugene Haudry, desarrollaran un prac••a de 

flutdizacl6n de •Olida• pera sin utilizar los reactor•• d• B••• 

Fija del dl••Ra original C20>. E•t• nueva prace•a ha ••rvido de 

ba•• par• t.ad•• l••· tnv•sttgacione• pa•t.•rtar•• en ••t• c-pa. 

La Ruptura Cat.allt.tca Flutdtzada, ••un procesa que tuvo 

un •xtt.a ••P•ctacular cm1a innovactan de ingent•rla, inclusive 

hoy en dla •• una d• las piedra• angular•• en la t•cntca de la 

re~tnact6n d• petr6l•D· 

Stgutenda tal •J••pla, •• pusieran en ap•ract6n ccmerctal 

un gran ~mera de procesos utilizando la ~lutdtzac16n do 

•bl idas, tales caaa:La Praducct6n d• •ctda ntcat.lntco, la 

Halagenact6n hidrocarburos, la Praduccifln de .. tnas 

arm1tkltcas, el S•cado d• c•r••l•• y otros••• Ctl). Y aunque 

algunas tuvieran •xita, otra• na cu•plt•ran tat.alaent.e las 

requisitas d• su di••Kal ella vino a aclarar que ••t• •• un 

14 



prac••D que na pu•d• ••r aplicada lndlscrl•tn•d .. ent• can todas 

la• ••t•rlal••, ya que e•isten caract•rlsticas que deben ••r 

canwld•rad••• tales CCRIG: la qul•tca d• 1•• reacctanea, las 

prapt•d•d•• de loa a6ltdas o la• patran•• d• c09lpart .. tento en •I 

contacta ~lutdo-s6ltda1 y cuando no fueran can•tderadas, •~ 

provocaran falla• en a19unA• plantas y 6ste ••toda adqutrta f .. a 

d• ••r paca confiable. El lecha flutdtzada •• una de las •ucha• 

.. toda• .. pleada• en la industria para provocar reacctanes. 

En •l proc:e•a d• fluidtzacton cuando un f lutda pasa a 

trav•• de un l.cha d• partlculas s611daa, •• ca1a0.n encontrar 

attuactan•• .. n•r•I•• d• ca11part .. aenta d• la• parttcul••• 

d•P•ndtenda d• candtctanes ca•o ~ i• v•Jac&Gad del fluida, la 

geotl9trla ·del lecha ~la gea.etrla y caracterlattcas d• la• 

partlculaa •611daa 18,10,181 231. En la figura 3.1 se Ilustran la• 

-tadas hldratllna.lcaa d• la flutdtzacl6n. A bAJ•• velocidad•• 

del fluida, •1 paso del •taaa a trav~• •• las s6ltdaa causa una 

calda d• presten r•l•ttv ... nte·baja. Las parttcul•• •••ncl•l•ent• 

P9r•••cen wln ••r perturbadas y el fluida pasa •Ala a trav•a d• 

laa •~pacto• vacla• qu• deJan loa •6lldas en et lecha. E•t• 

ca11part .. lenta en las a0lt4a• •• canactda caaa lecha fija. 

Cuando la• fue~zaa.d• frtccten •ntre las partlcula• y el 

fluida balanc•an •I peaa boyante de las •l••••, '••tas ••r•n 

suspendidas •n la carrient• d•l fluida, aufrtenda •l l•cha un 

ligera prac••a •xpanst6n, •• die• entonces qu• •l stste•a •• 

•ncuen~ra en candtctane• a• •lnJ•• fluldtzactón. 

En ••tada d• flutdtz•cton, se p~•••ntan dos tipas: la 

•partlculada• y·la •agregativa• (8 1 10,18,231. En •1 primer tipa, 

15 
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Fig. 3. 1 • F.st.ados hid.rodimimicos de la fluidización ( 18) • 
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el lecho •• expande de ••n•r• untfar•• y generalaent• •• presenta 

en •i•t•••• •6llda-llqutda. En el •egunda tipa •l exce•o de 

•tutda pasara a trav•s del lecha en •ar•• d• burbuja• originando 

un •i•te•a de da• •••••, ••t• •• pr•••nta la •ayorta d• la• 

ocasian•• en la• •i•t .. a• gas-•6lida. En aabas t.tpa• d• 

•tutdtzacten las companenet•• del 1.cha •an libres p&ra •aver•• 

en todas direcctan••• en •avi•i•nt.as al azar. 

A•ba• •l•t. .. •• •• caapartar•n cDllD un toda, •sta stgnt•tca 

que t.a11ar•n la -far•• de •u cant.·enedar y adqutr lr•n la habt l ldad 

para flutr ca•a sl •ueran un liquida C18). 

A •ayar•• v•lacid•d•• d•l fluida, •1 l•cha -far•• una •••• 

dttulda de •Olidas •u•pendtda• en •1 fluida, slt.uactOn que •• 

conocida ca•a transporte neua•t.tca. 

La• •it.uactan.. ante• .. nclonada• per•tt.•n que ext•tan 

candtclan•• que •avarecen la velactdad d• tran•••r•ncta de aasa 

entre las s61tdas y •1 flutdD ca,10.1&,23J, ya que la presencia 

d• laS part.lcula• la ••cci6n t,.ansve,.sal. 

incre•ent.andose la velocidad lnt.•rsttctal del fluida. A•t •is•a 

ID• sblldoS actuar•n como pra•atar•• d• la t.urbul•ncta y 

man~•ndr&n ltbr• su super•tct• para la ,.•acct6n. 

1.3.1. E•ect.a d• la veJactdad o d•l gasta valu••trlca del -flutda 

en •l gradtent.• d• pr••iDn. 

Si Be gra•tca el 9radl•nt.• d• presi6n e AP> cant.ra la 

velocidad CUo) a •l 9asto volu••trtco <&a> usando coordenada• 

17 



logarl~•tcas cama en la figura 3.2., •n ta qu• •• r•Pr•••n~a un 

•i•~... ideal, •• obti•n• un• r•lacldn lfn•al 1 •n dond• la 

••P•n•t6n del lecha tt•n• lugar, p•ra canfor•• acurr• ••ta, la 

P•ndtent• d• la curva va di••inuy•ndo gradual••nte. 

Cuando •• alcanza la v•lactdad d• •lni•a flutdizaciCn 

Cl .. f> a el gasta valu••trtca de •lnt•• flutdtzacton C&llf>, la 

calda de prest6n e AP> · p•r••n9Ce canstant•, y la v•lncidad 

t.•r•lnal, 

neuñttca. 

.. aquella can la qu• •• inicia •l t.ransport• 

Cuando el •luja del f tutda •• reducida pragrestv•••nt.e, •n 

•l punta d• tnclptent• flutdtzact6n la calda de presten per•an•c• 

canstant•. La reclucci6n del fluJa •• accmpaRada par ~ ... 
dt .. tnucten progresiva en la calda de presten, y ta curva P­

-fluja de 41utda general••nl• ser& ••• baja que l• obtenida 

cuando el flujo era tncr .. entada, est.a •• par qu• en ausencia d• 

vibraciOn, ••pactas vacla• d•l lecha p•r•anecen 

apraxtaad ... nt.~ en el valar •f, que carr••pand• a la fraccten d• 

espacia• vactot1 en •I punta de atnlaa f luldizacton~ 

Para praPflslta• practicas, la v•loctdad a •1 gasta 

valu .. trtca de •In••• tluldt1aclen, •• d••tntda ca•a el punta d• 

tnt.er••ccten d• las lineas d• calda de presión, de las regl••n•• 

~iJa y flutdtzada, d•~•r•inado pr•f•ribiea•nt• con •1 f tuja 

di••lnuy•nda ClOJ, cawa •• •u••tra en la figura 3.2. 

La far•• d• estas curvas proporcionan una can•tderabl• 

in•ar•aci6n acerca d• ta ••~ructura d•l l•cha. 

En -...~ pacas acaaion•s •• obtiene un ca•port .. iento ideal 

del l•cha y algunas d• las deaviactan•• que pu•d•n presentar•• 
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son t10>: 

al Con4ar.. •1 flujo del fluido •• apraxl•• • 1•• 

candicion•• d• wlni•• •lutdtzacten, parte d•l lecho 

pu•de •u~rtr una expanaiAn, ant•• 4• que la calda de 

pr••tbn haya alcanzada el P•llO bayant• par unidad de 

6rea del lecha. E•t• efecto ••rA ••• aarcada cuand~ •l 

lecha ••~• •uy cansalidada. En su•a l•• variac1one9 

lat•l•• •n la P•~•Ílblltdad d• un lecho .. pacada 

~tenden a cauear una tran•lcton 9radua1, .as cau• 

rep•n~tna, entre las do• eecctan .. de l• curva. 

b> Cuando las •uerza• frlcctonal•• san •J•rcida• par 1 .. 

par~d•• del reclpt•nt• del l•cho, por la ten4enc1a d• 

d• la• partlCul•• a untr .. una con at~• •. re•ultan 

calda• d• pr••16n que exc•d•n •1 valar calculaCa y la 

curva P••ara par un punto de •&xiaa calda •• preat&n 

exhibiendo una Joroba caractert•tica • 

. cJ Pu•d• haber una na uft&fo,...tdad de la ••truc~ura 4•1 

l•cho, re•ultando un prff•r•nc: i al en 

d•t•r•ina4M• Ar••• arlgtn~ndo qu• existan P•9ian•• •• 

lecho •tJo y l•cha flutdizada. El l•cha puede par•c•r 

bien •tu.tdlza_da, pepa paf'-t.• d• wu. peso pu•d• ••f' 
soportada po~ •l pla~a diatrlbutdof'-, re•ultando can 

••ta qu• 1~ calda d• pr••l6n ••• ••nor al valor 

di Si el di•trtbutaar en 1a b&•• del l•cho na proporciona 

~ dist.ribuctan unl.forae del .fluido, pu•d• f\aber 

20 



far•acldn de canal••, can la c~al una atta proporct6n 

d•l fluida pa•arA a t.rav•• de ••t.o• y el re•t.a d•l 

lecho p•r•anecer• •in fluldiaar. 

•> Cuando •l flUJD ae1 fluida e& reducida en fDr•a 

gradual, par debajo del de •lni•a flutdtzactbn, el 

lecho podrla na peraanec•r en la •racctbn d• •&pacta• 

vacla• que corresponden en el punt.a de tnctplent.e 

flutdtzacl6n, debida a la• efect.o• de vlbracten. 

1.3.2. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL LECHO FLUIDIZADO. 

La flutdlzaclbn para aperaclanes lndu•t.rl•l•• presenta l•• 

algu.lente• ventajas y desventaJ•• eta): 

Vent.ajas: 

1. El 41uja unt•ar•• d• la• part.lculas peralt.e cant.ralar 

auia11•t.tc .. ent.e l•• aperactane• can factitdad de 

•an•Ja. 

2. El rAplda aezclado de la• •61tdas la lleva a 

candlctanes casi tsot.•r•lca• a lo largo del equipo, 

de aqul que la aperaci&n pueda ser cont.ralada can 

•lapleza y ••guridad. 

3. La ctrculacten de •6lidas ent.re da• lecha• fluidlzados 

hac• posible el tran•part.e de vast.a• cant.ldad•• d• 

calar praductdas en grandes equtpa5. 

4. E• adecuada para aperaclane• a gran escala. 
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s. Las velocidad•• d• trans4erencia de calar y •••• entre 

el +luido y la• partlcul•• •an alta• ca11parad•• con otra• 

••tedas d• contacta ce,10,23J. 

6.· La v•lactdad d• tranSfer•ncia de calar •ntre un lecha 

fluidtzada y un objeta ina•r•a •• alta, de aqul qu• 

la• 

ftutdtzadas requier•n pequ•Kas superftci••· 

DesventaJaa: 

lecha• 

1. El raptda mezclado d• la• aeJida• •n el l•cha lleva a 

ti••pas de re•tdencta dl4•r•ntea para las a61tda• en 

·reactor. Para trat .. tenta canttnua d• •Olida• ••ta da 

un producto na untfar•• y con bajas canverslon••• 

especial••nte en pracesas.dande •• necesarta nivele• 

de alta canver•lbn. n. otra ••n•ra. para trat .. tentaa 

d• •Olidas par etapaa, ••t• ••zclado •• •uy dtil ya 

qu• da un producto seJtda unt4ar~•· 

2. La erasiOn de tub•rla• y tanques, debida a ~· abrasión, 

puede a•r considerable. 

3. Para operaciones na cataltticas de alta te•peratura la 

a9Jam•ractOn y la tncru•taCton de parttcuJas fin•• 

pued• hac•r necesaria la di••inuciOn de la t•aperatura 

d• aperact6n• reduciendo•• constd•rabl•••nt• la 

velocidad d• reaccibn. 

A pesar de sus desventajas, la• v•ntaJ•• general•• d• 

ecanamta han stda responsables del •xtta y u•a del 

fluldtzada en operaciones industrial••· 
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Il. ANTECEDENTES 

2.1. NITECEDENTES TECNICOS 

Con r••P•cto al l•cha •tuidlzada, stst•••s sOltda-llqutda, 

cabe d••tacar que la •ayarla de la lnfar•act6n, a•l ca•a la• 

tnve•ti9aciones en el terrena de Ja tecnologla de all••ntas, •• 

ha hecho para slst .. as 9as-sbllda 13,19,26,27 1 34•. 

En cuanta a la ntxt .. allzacten, con •l 4ln de d•fintr 

candlctanes d• proce• .. t•nta que condujeran a la apttatzact&n del 

proce11a tradtclanal Cabrera et al C7J, reaalzaran estudias sobre 

la ctn6ttca de ~lfuston d• agua y grada de gelattntzact6n durante 

el cacl•l•ntD 4•1 •ala a dlfer•nt•• ~ .. s-raturas y dt••rent•• 

praparclanea &9'1a:9rana, bas&ndase en un aadelD .ate•Attca que 

per•lt• •lw.&lar aaba• 4en0.enas en functOn d• la htstarta t•ratca 

del grana de ••la en el procesa. 

La ctn•t.tca d• dt•usten d• agua y gelat.tntzact6n fu• 

d•t•r•tnada .u•ando la •olucian de DanckM•rt.s C91 qu• involucra 

a.ba• 4en6-eno•I difu•t6n acuosa y reaccien qul•tca en una · 

partlcula d• IMMlela ••••rtca. 

La. r.-ult.ado• obtenida• par Cabrera et al C7J, •u••tran 

... , la dl4uslvt•ad de la •••• y la can•tant• d• reacct~n •an 

dependientes de la t .. p•ratural la relaci6n agua:grano no •••eta 

•l 4enbllena de absarclOn d• agua y •l gra4a de gelatlnlzaclbn •n 

el intervalo de t-p•rat.uraa baja est..udta C70-90 ºC> par la cual 

el cacl•l•nt.a del •alz pu•d• ll•v•r•• •cabo u•anda una r•lact6n 

2:1 ahorrando ••I energla y agua •n •1 pro~••a. Esta• aut.ar•s 
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conclu~•ron, con base 

cocct6n d• •alz •n agua •s un procesa controlado por la velocidad 

d• la reacct~n d• gelatinizaciOn. 

H•rr•r• •t al tl6), can el prap6slta d• estudiar el efecto 

d• la concentract6n d• cal •abre la cin•ttcaa d• dlfual6n d• agua 

y gelatintzaci6n, por una parte, y sobre la ctn•ttca d• dl4uat6n 

de calcio par la otra, realizaran un •studta basado en el aadelo 

de centro y carAza (33) qu• ••Ple• la• c .. bta• 9•1>11•trtca• del 

grana d• •alz debida• a la dlfual6n de agua y el grada d• 

99l•t1·n1zact6n durante el procesa d• nh:t.-al tzact6n. 

Las· resultada• Dbtenlda• au•s~r•n aa tn4luencta d• la 

t .. peratura y la cancentraclOn de hldr6xlda d• caleta en la 

d•l prac••a y •• concluye qu.e la velocidad 

nlxta•altzacl6n ••controlada par la r•acct6n qul•ica. 

Par otra parte la velact••d d•l tran•part• interna d• 

calcio •• tncr .. enta can el au••nta en la caneentract6n de cal en 

la• •9'1•• d• caccl6n. 

L6pez y Segurajau.regut C21t t...t>ltn u~ilizan •l •ad•ID d• 

centra y coraza para ••ludiar •l efecto de la variedad d• •Alz en 

la ctn•ttca d• ntxt .. altzacl6n 9 para la cual utilizan da• 

variedad•• d• ••lz, •A•artlla .. ertcana• y •pa1caa•. 

En dicho trabaja •• cancluy• qu.• la velacidad de 

ntxt .. allzactbn •s controlada •undamental•ent• por la reacct6n 

qul•ica •h •l tntervala d• t••P•ratura• baja estudia 60-90 •c. Al 

hacer una CDMparaci6n entre las dos variedad••• •• •Precia una 

••nor resistencia • Ja difustan •n el ••lz •Palaaa• cuya t .. aRa 

d• partlcula •• •ayar. Esta dt~•r•ncia •• atribuye a que a un 
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•t..a t.1 .. pa d• cacclOn •l ••P••ar de la coraza gelatinizada ••r& 

•ayar para el casa d• una parttcula 4• ••nar dlAmetra. 

2.2. ltODELO <le CENTRO ll CORlllZlll. 

e·1 11adela d• c•nt.ra y coraza t33) s• ha prapu•sto para . 

analiza,. 

gelattnlzact6n en el grana. 

El 11Dd•la .. basa •n las •lgui•nt•• •upaslctan••= 

al El 9rana de ••lz presenta una gea11etrta ••••rica y 

durante el procesa de caccl6n auaenta de t .. aA'a d9btda a 

•t•u•t6n Interna d• agua. 

bl La 99latlntzactOn del alaldOn .. una ,..accten 

trrever•lbl• d• prt••r arden C321. 

La •t9'1ra 11.2.1 ... qu. .. attza •l •ad•la propuesta. 

En estas t•r•tnas 1 a la larga d•l procesa sera posible 

ldentt•tcar un centra na cocida d• radio ~ , y una cancentract6n 

de hu••d•d e, 19J.al a la cancent.racten tntctal d• hua•dad en •l 

grana C01 y una coraza gelat.tntzada can una cancentraci6n de 

huaedad en el equtltb!'º c •• 
El procesa continuar& hasta que toda el grana haya sido 

coctdal esta••• hasta que •• alcance •l equilibrio. 

La velocidad a la qu• t.t•n• lugar •I procesa de 

nlxt .. altzaclan ••t.• dada par: 

R • - 4TT r~ (--;;---) f 12.2.1.1 

25 



~~ 8 
o ~~ 

~ 
e :a ce 

Estado inicial a¡uilibrio 

Radio ro r re 

Peso wo w w e 

Volumen Vo V ve 

Concentración eº C
0

Ccentrol ce 
CeCcorazal 

Fic;. II. 2. 1 • Esquema del Modelo de Centro y coraza 



donde: 

d• 
•• la velocidad d• dis•inuciOn del centra 
na cocida 

•• la d•n•idad del grana y esta dada par 

• CW. - Wo J /Vo • 9 H20lc-3 

cant. d• agua incarp. en el equilibrio 

volu••n inicial del grana 

R •• la velocidad d• ab•arcl6n d• agua 

'J H 2 O/aln 

·supa•lct6n: la canc•ntraclOn de agua •n la capa cocida•• c.. 

lt Control d• la r•acclOn de gelatlnlzaclOn. 

SI la velacldad d• cacl•l•nta esta ll•ltada par la 

reaccl6n d• gelattnlzacl6n del •l•ld6n del grana can el agua en 

la Interfase, y •1 gradiente de la reaccl6n •• la diferencia d• 

cancentraclan•• a Alaba• ladas de la interfase, R ••r•: 
Para una ctn•tlca d• prtaer arden caat: 

4TT r 2 ce. - c. 1 
R • 4TT f'c2 Kr cr.. - Cot • --------------------

1/kr c..¡ /r2 > 
12.2.2.1 

De tal far•• que: 

P-1 

d~ - ---~-~~~~~-~~-=-~~~---------------
d• 1/Kr cr: lr2 J 

12.2.a.1 

dand• Kr •• la constante de reacclOn qul•tca • cal•ln. 
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Si la velocidad de cacl•tenta esta li•ttada par la 

v•lacl~ad de dl4usl6n d• •IJU.• a trav•• d• la coraza 9•latlnlzada 

y na tl•n• lu.._.. la acumulaclDn de agua en la capa gelatlnlzada, 

R tl•n• qu• s•r 4araulada cama una funclbn d• ~ y e : · 

R • 4TT ~·Km(--;;--) 12.2.4.1 

Dand•: 

• la distancia d• un punta arbitraria •n la caraza 
centra del grana. 

C la canc•nt.racton d• agua • g H20lc•. 

K~ el caeftct•nt.e de dt•usten d• agua• cil21•1n. 

al 

lnt.egrA1ula -t.a ecuaclDn d• re a r. y d• Co a c. -

ll•n• caa1: 

4ncr-rc 4TT r 2 ce. - Ca J 
R • ----------- • !CM ce.- c.1 • ------------------- 12.2.s.1 

Par tanta, del•• ecuactan•• c2.2.1.t y c2.2.S.J 

12.2.6.1 
d• cr--c J /ICmCrc /rl 

SI el centra na cocido na •• hincha durante la cocción, r 

puede exp,._ar•• ca.a: 

r • [ rl - { (-;!-----) 12.2.::>.1 
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a bl•n en ~•r•lna• del radia del c•n~ra na caclda1 ~ 

r, • [---"-~~-=-~: ______ j 
,,3 • 

___ ,!__ - 1 
. 3 r: 

113 

12.2.e.1 

A•I pu••• te, y Km pued•n d••P•J&r•• .41• la• ec"aclon•• 

12.2.3. ,., 12.2 ••• , ,. 12.2.7. 1: 

K, • f r. [ l - ~-~---} ] / 1c. - Co 1 e 12.2.9.) 

K. - [ {r.• r:.• - ¿ I~ -¿ 1} - r. ( r:.3 r~ - r: cr: - r! •} 
2/3 

/za IC:. - Co 1 1¿ - ri 1 12.2.10.1 

llll Cantral 4• la reacclOn 4• 99latlnlzaclOn y 4lfusl0n 4• agua. 

Calla en •1 prac•sa d• caccton. la reacctfln 4e 

·99lattntzactbn y la dt•u•t6n de agu.a acurr•n al •l•.a tl .. pa 9 la 

velactdad d• cacl•l•nta •• •uncten d• allbDll ••n6m•naa. Par la 

~anta, la• caefictent•• de tran•••rencta d• •••a y reaccl6n 

qu.t•lca deben ••r calculada• para d•t•r•lnar cual •• el ••n69ena 

qu• gabt•rna la velocidad del proceso. A partir de la• ecuactan•• 

12.2.31 y l~.2.61 ten.,...• que 
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12.2.11. J 
1 ,. - re: 

-;;~-~~;;-;2, + 
k,.. (~ /r J 

COiia la ••«•1• ••t• •cuact6n, el c .. bia d•l redta 

••f•rtca equival•n~• can el tt .. pa •• dir•ct•••nt• proporcional 

al gradi•nt• d• cancentract&an en la tnter~••• c•ntro-caraza, • 

tnv•r• .. •nt• proporcional a la. •uaa d• r•si•tenci•• a I• 

r•acc16n qu.l•ica d• g•latin1zact6n y al tran•port• tnt•rna d• 

•9U•· 
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IIr. ~TODOLOOIA EKPERI'IENTAL 

Para present.e una 

su•intstrada par la CONASUPO, la cual con•tsttb en una ••zcla d• 

•alces, blanca, amarilla y pinta (azul y rojo>. 

CONASUPO su•tntstra • las tartilladara• tr•• dtf•r•nt•s 

tipos de ••Zcla c2>, las cual•••• id•nttftcan d9 la •19Ui•nte 

•anera: 

Mezcla 1 El •alz •••rtlla_na excede al SS y •l pinto al 

21'. 

"•zcla 2: El ••lz .. arillo •xc•d• al SS y •l pinta na 

"4tzcla 3 

excede al zs. 
El •alz .. arillo exced• al ~y •I pinta excede 

al 21'. 

La •uestra can la cual •• traba.JO carrespondla al tipa 2. 

3.2 Equipa 

E•t• tnvesttgacten •• efectuO en el equipa experl••ntal 

disponible qu• •• ••quemattza en la figura 111.2.1. 

canttnuactOn •• de•crlbe. 

)1 • 

Con•i•t• d• una calu•na de acrlltca transparente d• 10.c•. 

de dt .. etra interna y una longitud de 87 e•. En •u parte •&• baja 

cuenta con una secct6n. de vtdrta, en 4ar•• de c .. pana y •n la 

par~e superior un ver~•dera d• •crlllca. Para la etepa d• 

nixtamalizacitin, la colu1ana se alsl6 can lana d• vidria para 
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diafragma 
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Fig. III.2.1. Esquema del. equipo de 1.eoho fl.uidizado 
para nixtamaJ.izar ma!z •. 



••n~ener candtclan•• lsat•ratcas d• prace•D· 

En la b••• d• la calu•n• •• tiene un plato distribuidor d• 

••lla d• acera inaxtdable que carrespond•, en ab•rtura, a la 

aalla No. 10 d• la serte ae t .. tc•• Tyler. 

Para cal•ntar y alaacenar la sotuctbn de hldrbxldo de 

calcio se utlllzb un tanque enchaquetado de acero lnaxtdabl• con 

una capacidad d• 80 litros. 

La solucien •• hizo circular con ayuda d• una baaba 

centrifuga de ac•ra inoxidable de 3 H.P • 

.. contrate can un juega de vaavul••• ade•A• de un rot&matra, el 

cual tenia una capacldaa de o-45 l/min. de la Marca Flsher • 

Part.•r. 

En ta parte superior de ta coluan& ae calace una •alla de 

las ., .... caracterlstlcas del plato distribuidor, con el fin de 

atrapar tas grano• de .. 1z que pudieran ••r arrastradas por •1 

flujo, evttandD ••I que P••aran al tanque, dañando•• la bm1ba. 

3.3 Proc•dlasenta Expert•ental 

3.3.1. Caracterlzactan Htdrodln .. tca. 

Durante esta etapa •• hlza el estudio, en agua a 

t .. 119ratura ambtent•, d• la ••zcla y de cada uno de su• 

ca.panent.•• par ••parada, ad .. •s de una •Ue•tra de •alz cocido, 

la cuai •u• cocida •n au•encia de cal, d•n~ra ae una autoclav• a 

una pr••iOn d• 15 p•i9 C~.057 Kglc•2 > durante ~o minutas.· 

Can abj•ta de ••dir la •xpanst~n del l•cha, •• acondtane. 

a ln largo de la colu•na, una escala en c•ntl•etros. Para •eta• 
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detr•lnactones se vartC el gasto valu••~rlca d••d• 2 l/mtn ha•t• 

44 l/•ln, r•gtstranda•• tanto la calda d• pr••tOn AP •n la 

colu•na, caao la altura de expan•l~n d•l l•cho, para cada gasta 

de trabaja. Las corrida• •• htcteron •n far•• ascendente y 

descendente, mantent•ndase canstant• la rel&ciOn longitud del 

lecho de s6lldo•/diAlletro de ta caluMna CLID> igual a una. 

3.3.2. d• difust6n de agua - R••cci6n de 

gelattntzacten durante la nlxta•alizaci6n. 

Durante ·•ata etapa. •n el •i•teaa d• lecha ftutdtzada •• 

•anejaran las vartabl•• d• prac••a• t.•mperat.ura y gasta 

gastas, •I de •lniaa flutdtzacten C20 1/•ln> , una qu• •antuvtera •1 

lecha fija, ••t.abl•ct•nda•• arbttrart .. ent• en~ vece• ••nar 

f.luidlzaci6n, 

corr•9pondi•ndo a 1.8 veces C36 ll•tnJ el &af. Esta hace que •• 

tenga un dls•ka expert••nt.al Factorial 3x3 de das trat .. tento• a 

tres ntvoles, dando un total de 9 corridas par duplicado. En todas 1 .. 

corridas •• trab•J6 dnlca••nte can el •alz blanca y la 

concentraci6n d• hidr6xlda de caleta se •antuva canstant• en IS. 

Para cada nlv•l de t .. peratura, se llevaran a cabo 

procesos control, es decir •l slste•a •n r•poso a t••peratura 

constante. Para esta• casos se prepararon doce •u••~ras par 

corrida, en •atraces Earl•n••Y~r d• 250 •l. dondes• colocaran 50 

9• de ••lz, 1SO •l. de agua d•stilada Crelacl6n grana:agua 1:31 y 
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1.s g. de hldrOxldo d• calcio. 

La• ••trace• tapado• can algadOn y papel alu•inio, para 

evitar la evaparacibn excesiva d•l agua de coccibn, ~ueron 

au•~rgida• en un baRa d• ••l•u•ra prevt•••nl• calentada a l• 

t .. peratura ·de trabaja. 

El tl .. pa de prace•o •• tat16 can base •n los resultada• 

reportada• par Cabrera et al C7t 1 donde se •ubraya la d•P•ndencia 

del grada d• .-1atinizaciOn can la te•peratura. Para .. ba• ca•a• 

el tt .. po d• procesa •• fiJ6 en 8 horas, •u••treanda••• las 

pri .. raa cuatro ~ara• cada 30 •inuta• y la• •Ub•ecuent••• cada 

hara. 

En tatlDll los casas cuando las granas de .. 1z fueran 

retiradas del •l•t .. a, .. •nfr&aran y secaran lt99r ... nte para 

r..aver el exceso de hu .. dad preaente en IA superficie. 

3.4. l. Calda -· PP••lllln ' t.PI 

·La calda d• pr••iOn a trav•• d• la caluana •• •idt6 en un 

•lcra.anO..tra eJectrOnlcD de car&tula1 •arca Funesa Control 

Ltatted, modela "DC F e 001 can escala del IS al 1oos de o a 100 

- 41• H20. 

La lectura 41• calda de preaiOn real en la columna cargada 

fu• corregida par la calda de presten de la calu•na vacta. La 

•tguiente expreaten naa peralte conocer la calda real debida al 

leChD. 
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6P, - AP, + AP. • - H 2 0 

donde: 

AP, Calda d• pr••i6n t.atal 

Alj' Calda d• pr•sten real d"•l lecha 

Ai;J Calda d• pr•sl6n de la columna vacla 

Se •ldiO la AFf y la A': -Y d• ••la •anera •• d•speJD la A'f 

3.4.2. Temperatura 

La te•peratura de la saluctOn en la colu•na •• •ldlO can 

un t.•r•apar d•I tipa T Ccabre-canstantanaJ rlglda. can •na 

langltud d• 1.25 • y 118 In de dl .. •tra, can ranga d• -100 a ZOO 

°C conectado a un Indicador dtgltal ••rea N•M Port. 

3.4.3. Radia del grana d• ••lz. 

El volu••n aparente d•l 9rano 99 •idtO d• la •lgutent• 

far•a: En una probeta de 25 •1· •• a•arD can el aatz c .. pacanda 

suavemen~• las granas> y con la ayuda de una bureta, •• adlctanD 

a la probeta un llqu.lda d• .. nar den~ldad q&a• la ••~lila 

(petr61•a> para llenar la• ••pacla• vaclos. El liquida •• 

· adtclan6 t.ambt•n ha•t• •l af-ar-a d• la probeta y •• t.at16 la 

lectura de la bur•t.a. D• t.al •an•rá q~•= 

Volumen a~oro t.ot.al d• la prabota - ••o~a d• la bureta 

A partir do este valor se eati•6 el valu•en ocupada par 
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cada grana de ••lz. El radio •qutval•n~• •u• calculado 

- .upant•nda 9eame~rla ••f•rlca ••96n •l •odela d• cen~ro y 

coraza- en •unct6ft d• 1a exprestOn qu• eva16a el valuaen de una •••era: 

V • 4/3 TTr3 

d• donde: 

u 1/3 
r - C3/4 > 

TT 

3.4.4. Con~enlda de Hu•edad 

Para d•t•r•inar •l cant•nida d• humedad de cada •u••~ra se 

llevo acaba la tltcntca 14.003 reportada en •1 AOAC c11. 



IV. RESULTADOS Y DISCUSIDN 

4.1. Ca•port .. tent.o Htdradln .. lca 

Un crit.•ria auy l•part.ant.e para saber d• ant.-•na sl •• 

posible ••ntener los granas antes y d•spu•• d•l t.rat. .. ienta 

t•r•ico-&lcalina en la regt6n d• lecho •luldlzada, •• •1 

relacionado con la• dt•erencias del gasto •1nt.a de •1utdtzact6n 

de cada uno d9 la• tipa• d• grano. 

En la• •tguras de la 4.1.1. a la 4.1.5. ••·pr•••n~an la• 

resultada• expertaent.al•• de •luldlzactOn para "ª'z Blanco, Kalz 

A•a,.l l la, "ª'z Ptnt.a, "•zcla Blanca 

Gelat.lnizado. La respuesta de la calda d• pr••Utn A P, al •haja 

de liquida a, p•r•lt.• de•tntr l•• candtctones de aperacton a 

partir de tA• dl•t.tnt.a• zonas que •• pueden t.•n•r •n la 

<fluldtzac16n: punto d• tnctptent.• 

•luldizaciOn, regl6n de fluidlzac1en y regl6n d• transporte 

neu•&tica de •&lldas. Un rewu•en d• las data• expert•ental•• e• 

presentado en la tabla 4.1.1. 1 donde se 8U•stran las 9••tas 

•lni•os de fluldlzaclbn para las diferente• tipa• de grAno. 

En las 9r&ficas •• puede apreciar que na tiene una aarcada 

influencia el tipo de grana, en lada• •• presenta el •is.a 

: 2, •• 

tiene una calda d• pre•i&n baja, las s&llda• na •• aueven, esta 

correapande~ia a la reglan de lecha fija. Subsecuentes au•entas 

en el gasto ~atuAetrtca del fluida ocasionan que la• &olidos •• 

muevan hasta que •• igualen la calda de presl&n can el ·pe•a par 
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unidad de •rea d•l l•cha. Esta sltuacibn s• pr•sent.a cuando 

a 20 ll•ln. ± 2, y las sblidas •• susp•~d•n •n al •luida 

•ncant.r•nda•• •l a.~. 9ast.a de •lnl•a •luldtzacton. A 

part.tr d• ••t.• •at1•nt.a •• cantlnub au•wntanda el ga•t.a ha•t.a 44 

ll•ln y la 6P •• •ant.uva can•tant•. las •Olidos se •avlan 

llbr .. ent.e •ant.•nlendo•• su•pendlda•• encantr•ndose en la reglbn 

d• fluldlzaclOn. Llega un ma•ent.o en que con~ar•e se au•enta el Q 

la P ca••nzar& a dls•lnutr. ••t.• ••rA el valar correspondiente 

a la velocidad terainal. de•pu•• de ••t.0 1 los granos ••pezarAn a 

••r tr•n•partada•f •ncantrAndase en la r•gi6n d• transporte 

neu•Atlca. Dicha situacl6n na fu• pasible d•t•r•inar ya qu• la 

capacidad del rata.etra era ll•itada C0-45 l/•in). 

Tipo ... "ªlz llihl• et /alnl 

atanco 20 

Aaarlllo 18 

Ptnt.a .. 18 

22 

Blanca Gelatlnizada 26 

Tabla 4.1.1. Gasta• de alnl•• flutdlzacl6n para las 
diferentes tipas d• aalz. 

En cuanta a la expan•lbn del l•cha, dentro del desarrolla 

del. trabaja •• abserv6 que ••ta •u• unifor•e, sin que •• tuvieran 

prabl .. as de acanalaaientas. la que faclllt.O la l•ctura de la 

altura alcanzada par el. lecha en cada nivel de gasta valum•trtca. 

Davldsan y H•~~t•an (10> r•portan que la •aner• ••• 
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conveniente de r•lacianar la vartactbn d•l gasta valu•&trica a 

v•lactdad de :fluidizacibn can la fracctlln de •~pactas vactas (E.) 

es por media de la siguiente expre•i6n: 

donde: 

€_ 

n 
E¡ E,.t • 111/llllfl 

fraccl6n de ••pactos vacto•• 
indica el c&lcula d• 

•n •l apendice .... 
E.•f fracct6n de espacios vacto& en el punt.a de •lnima 

flutdlzact6n 

donde al graficar E. I E.•f cant.ra &ID•f la pendiente corresponde 

. al val·ar de, •n•. 

Las figura• de la 4.1.6. a la 4.1.10. corresponden a esta 

sttuactbn. Dicha• gr••tcas nos per•lt.en conocer la expan•lDn en 

la zona d• transtcton, entre lecha ftJo y lecha fluidtzada, ea 

decir la altura que alcanzan las part.lculas f luldlzada• y la 

-fracci6n d• ••pacta& vacla• e E. 1 que •• •or•an en el procesa d• 

expanai6n.Para todas la• ca•o• •• •ncont.r6 un valar de •n• auy 

sl•ilar.,apraxi•ad .. ent.e d• o.ao. Esta tnfaraacl6n .. 4t.lt en el 

diseño de equtpo, pue• ayud• a ••t.•MRtnar la alt.ura de la calu•na 

tl1J. En la tabla 4.1.2. se presentan lo• resultados del an6li•i• 

de regresiOn para abt•n•r •1 valar de •n•. 
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Tipa d• "•1.z 

Mezcla de Blanco 
Blanca Ataar-lllD Plnt.a Ka lees Gela.t.iniza. 

0.296 0.313 0.297 0.292 0.33 

b 1.0007 1.0214 1.011 1.010 0.9619 

carr 0.98 0.96 0.97 0.98 0.96 

b ~ ordenada al origen¡ carr • carrelaciOn del ~•toda de •lni•~• 
cuadrados 

Tabla 4.1.2. Valares de •n• para los diferent.es t.ipa• de 
••lz. 

Pr•vl .. •nt.• a la preseñtacl&n de lo• r••ultada• •• hace 

aenctbn algunas abs•rvacian•• hechas durant.e la 

••P•rl••ntactan d• nlxtaaaltzacl6n en la calu•na d• lecha 

"'lutdt2ada: 

- Transcurridas ~o •lnuto• de proceso. los granas de malz •• 

•ncontr&ban tatal••nt• d•scaecarillados debida a la acclbn 

d•l pasa d•l 4luido y la atrlcttln entre granas. 

- A las t•aperaturas d• 80 y as ºe y gastas volu••trlcos de 

20 y 36 l/atn, aparte de descascarillarm•. ••pe2aban a 

sufrir da«a •n el perlcarpla 9 esta situaciOn 4u6 notarla a 

las 60 o 70 •lnutas de hab•r tntclado el procesa. Esta 

anmaalta fu• en au•ento hasta que se perdl6 •I pericarpio 

quedando expuest.a •l endasper•o- Hacia •l 4inal del 

procesa se hab1.a p•rdtdo parte del endasperaa. 
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Eeto condujo a que •e di••inuyera •l tie•po d• proceso. 

El an•ll•l• de ID• f•nllwenos d• absorci6n d• agu• y 

reaccibn d• gelatintzaciOn con el tte•pa, •• realtz6 a partir d•l 

c&Jabio d•l radia esf6rica equtval•nt• del grana de •atz. 

En las figura• 4.2.t. a la 4.2.3. se presentan laa 

gr&'f lcaw di> ••f6rtco 

equivalente contrA el contenido de hu•edad correspondientes a las 

difer•ntes condtctanes d• trabajo. 

"edlante •l an&li•l• de regresl6n lineal, se encontr6 que 

la d•pendencla del radia esf6rtca equivalente can respecta a la 

hu•edad es lln•al. Un resu•en de estos resultados se •uestran en 

la t.abla 4.2.i. 

a • 4 ll•tn 
r•0.3072+0.40BBISHI 

carr•0.92 

Q • 20 l/•tn 
r-0.2175+0.667811'HI 

cor.r2=10.e2 

a ,. 36 tl•in 
r~0.1619+0.7S83C~) 

corr•0.90 

Reposa 
r•0.3897+0.220911'HI 

carr•0",,93 

T•80°C 

a • 4 ll•tn 
r•0.3~17+0.34931SHI 

carr ... 0.91 

a • 20 ll•tn 
r•0.2642+0.4902Cvt> 

corr•0.9S 

fil • 36 l/aln 
r•0.3667+0.197BISHI 

carr•0.90 

RepD!ID 
r•0.3493+0.32311SHI 

corr=0.93 

a • 20 J/atn 
r•0.3424+0.2679CV1• 

corr•0.9"7 

a • 36 ll•ln 
r•0.3473+0.24791SHI 

carr•0.97 

Repasa 
r•0.3444+0.2B661SHI 

carr•0.98 

En donde r •• •1 radia esf6rica equivalente en e• y 1'H 
es el porcienta d• hu•edad del grana en b••• hG••da. 

Tabla 4.2.1. Resultada• d•l An•Ilsis d• regresi6n lineal para la 
dependencia d•l radia ••f6rtca equival•nt• can 
respecto al contenida d• hu••dad d•l grana a 
diferentes candictanes de proceso. 
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Loa r•sultado• anteriores cancu•rdan con lo r•portado por 

H•rrera et al C16J y par LOpez y Segurajauregui C21> ya que 

equival•nt• can respecto a la humedad es lineal. 

Coaa se aprecia en las grAficas, todas las curvas 

presentan un co•partawmlento si•ilar, es decir, el radio esf&rico 

equivalente es directamente proporcional al contenido de humedad 

d•l grano. 

Esta •• atribuy• a que conforme transcurre el tie•pa de 

proceso, se dan las condiciones de hu•edad y te•peratura 

propicias para que el al•idOn contenida en el malz gelatinice, 

r•t•nlendo agua y por lo tanta au•ente su volu•en. 

S• pued• observar que bajo la teaperatura de procesa de 

70 e •• pr•••nta un •u•enta d• hu•edad directa•ente proporcional 

al ~um•nta d•I gasto volu••trlca, tal situaciOn se corrobora al 

co•parar la• pendientes de los aadelos que predicen el ca•bla en 

el radia ••••rlca equivalente can respecto a la hu•&dad. CTabla 

4.2. l.1 

En cuanta a las corridas efectuadas a SOºC se puede decir 

que para l•• candtctan•s de gasta volu••trico de 4,20 ll•in y 

control a repasa, •• ti•n• un co•porta•tento s••ejante al 

obtenido a ~o-C. Para un gasta de 36 ll•in •• encentro que adn 

cuando s• tuvo un au••nta del contenida de hu•edad esperado, el 

radio na au••nt6 praporcional••nte, lo cual es atribuido a que 

bajo •stas condiciones de proceso, el desgaste del grano fu• muy 

••v•ra, par la que na se deter•tna el radio esf~rico equivalente 

real del grana. 
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pasible trabajar a un gaet.o vatu•&trica de 4 ll•in, d•bida a que 

se pres•nt.aron probte•a• de cavitacibn en la ba•ba. Se enc~nt.rO 

' de manera. general, que el det.5gaste •Uf, .. ido por •l grano •. est.as 

condiciones fU6 mucha m&• drAstico que a las anteriores, par lo 

que se decidiO dia~lnulr el tiempo de proceso d• e a ~ hora•, adn 

con esta ~edtda, continuo presentAndose desgaste del grano a 

todos los gastos volue•trlcos, aunque •enos •evera que d•spu•s de 

B horas de proceso. A esta te•peratura de proceso no se •ncontrb 

una •arcada di~erencla entre los diferent.es gastos volu••tricas, 

siendo la teaperatura el parlUletro det.er•inant.e para la cln•ttca 

de gelattnizacibn y difu•lbn. 

Como apoyo a las af tr•aciones anterior••• •• efect.u6 un 

an•ltsi• d•. varianza. present•ndose una diferencia alt. .. ent.• 

·stgn iftcat.tva 

temperatura de proceso. Para conocer •l tipo de dependencia de ta 

hui1edad can respecta a la t.e•peratura •• la 

desco•posicibn d• la su•• de cuadrados asociada a ••t• par-.•tro 

en su efecto lineal y cuadr•ttco. 

Por otro lada se •ncontrO que no •• tiene diferencia 

stgnt4icat.iva con r•specto al gasto, ni con la co•binaci6n de 

a.bas. En cuanta al radio equivalente, la• resultadas arrojada• 

muestran que 6sta variable no es 4unct6n d• las par&aetras 

temperatura y gasto volu••trica nt c09binacten de .. ba•· 

Situacten que reafirma las observactane• anterior••• en lo 

re•erente que el radio equivalente e•ta siendo ••v•r .. ent.e 

a•ect.ado por un desgaste provocada par tas condlclon•• de trabaja. 
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Para analizar la cin•ttca d• absorci6n de agua y reacclOn 

de gelatini%aClOn ••dlante el aodelo de centro y coraza, Tué 

nec•saria d•t•r•lnar la magnitud del radio esf&rico equivalente 

en equilibrio bajo las condiciones de l••peratura y gasto 

volu•&lrico de estudio. Para ella•• ajust6 el modelo ••l••Atlco 

de Langmuir (30> a los datas exp•ri•entales: 

Al 

r • ~ + --------------
A 

1 + t 

rearreglanda: 

------------ - ----------- + 
r - ro - .. At 

+ 
y b .,. 

donde: 

r. radia inicial 

A constante de la ecuaclen 

r. radio esf~ricc equtvalente en •l equilibrio 

•l equlltbrto, asl como •l contenido d• humedad correspondiente, 

al parecer na auestran una dependencia con respecto a la 

t .. peratura. Las valar•• d• r. y Vi• estiaados fueron la base 

para l• evatuacten d• los par&9•tros d•l proc••o asl como para la 

staulaci6n del •l••o· Estas resultados s• mue•tran en la tabla 
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partir de laB ecuaciones (2.2.9.J y (2.2.10.J que predicen •1 

e l /llin 

4 

20 

36 

R•posa 

·Tabla 

Te•peraturas ºe 

?O 80 8!5 

.. 0.4866 r. - 0.5011 

1'He = 43.8? 1'He 46.!56 

.. -0.4933 r. - 0.497!5 .. -0.!5030 

1'Ho -41.29 1'He - 4!5.!54 llHo -!59.94 

r. - 0.:1002 r. = 0.46?4 r. - 0.4968 

1'He -44.60 llH• -!50.89 llHo - 60.29 

r. -0.496? r. - 0.5072 r. - 0.5054 

llH• -48.43 llH• -48.83 llHo -!56.l? 

4.2.2. "•gnttudes del radio equivalente en 
equilibrio, en c•, y del contenido ,de 
hu••dad •n •qullibrio d•l grana de •alz. 
a las di4er•ntes condicione• de trabaja. 

ca~bio d•l radio es46rtca equivalerit• can el ti•apa. cuando el 

procesa •e controlada par l• reacci6n qulatca y la trans4erencta 

de masa, respecttvmnente. En •l Ap•ndic• 11 se tndtca el calculo 

d• estas coeficientes. 

·una v•z conocida el valar de esta• Cae4ictentes, la 

ecuaciflln di4erenctal que contempla la presencia de 

fenómenos (2.2.11.> ~u• resuelta mediante •1 .. todo Runge-Kutta. 

Para ~ste prop6sito se· desarrollo un prograaa de caaputactOn cuyo 

listado aparece en el Ap6ndice III. 
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En la• ftguraa 4.2.4 a la 4.2.6 se graTtcan los radios 

experl•entale• praaedlo contra el tiempo de nlxta•all2aclOn, a 

la• distinta• te•peraturas y gastog volu~~tricos de trabaje. Las 

lineas continuas r•presentan los radios teOricos obtenidos al 

resolv•r el •odelo de centro y coraza propuesto. 

Caaa s• puede DbBervar, dada la correlactOn entre el radio 

esf•rtco equivalente con el contenido de humedad, 5e puede 

aflr•ar que el aodela propuesta predice satisfactoriamente los 

cambias flstcos y qulatcos que tienen lugar durante el proceso de 

nlxt .. al lzacifln.t Tobla A.2.11 

Los valores calculadas para 105 coe.flcient.es de 

transf•r•ncla d• •••• Km y reaccibn qulmica Kr se presentan en 

las tablas 4.2.~ •. y 4.2.4. 

Km <c•2 t•lnl 

& ll•ln 70 ºe eo ºe esº e 

4 

20 

36 

Reposa 

-4 -4 
3.204 " 10 4.071 " 10 

-4 -4 -4 
3.27S " 10 4.304 " 10 5.248 X 10 

-4 -4 -4 
3.123 " 10 4.658 " 10 6.540 " 10 

-4 -4 -4 
3.389 " 10 3.350 " 10 4.103 " 10 

Tabla 4.2.3. Valores del caef icient.e de trans.ferencla de 
•asa Km ,a diferentes condiciones d• procesa. 

Loa r••ultadas abtenldow subrayan la influencia que tiene 

tanto el gasta valum•trtca co~o la te~peratura. Aprectandose de 

~anera un poco •A• clara en los valores de Km , ya que al aumentar 

el gasta valu••trtco y la te•peratura lo~ valares aum~ntan. Los 
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30 10 qo IZO J50' 180 210 240 
Gtnin 

Fig • 4 • 2 • 4 • Grá:!'ica d tiemo e los radios ex . o de prooes perimenteJ. Q = 4 l/min o ; o, para maiz blanc:s oromedio va. el 

Reposo*· Q = 20 l/min ; Q ~a la T = 1oºc - 36 l/min + ; 
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r~le 
o.50 

º·"' 
0.48 

o.u 

0.46 

o.~ 

f.44 

0.43 

o.ti 

o.41 

0.40 
::io 60 90 IZO 150 180 210 240 300 360 

Fig. 4.2.5. Gráfica de loe radios experimentales 
tiempo de proceso, para mP-íz 

Q = 4 l/min o ; Q = 20 l/min 

Reposo* • 

blanco, 

; Q = 

"º 
promedio vs. el 
a la T = eoºc -
36 l/min + ; 



.. r~lo 

. o.so 

C.49 

o . ..a 

o.v 

o.u 

0,4, - -

o.u 

0.43 

O.U-

0 . .fJ 

o.to ~-+1-t+-H--t--t+--t-H--tt--H-t--t--t--t-----t---+---
J'O 60 'JO 110 150 180 '210 No 300 l?O 360 420 

Fig. 4.2.6. Gráfica de loa radios experimentales promedio ve. el 
tiempo de prooeao, para maíz blanco, a la T = 85ºC -
Q = 20 l/min ; Q = 36 l/min + ; Reposo * • 
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valore• de Km y K, en el sistema 41uidizada san ~ayare• que las 

del sistema •n reposa, con4ir~ando que el siste•a d• lecho 

flutdtzada favorece la transferencia de •••• y la reacción 

qut~ica <e,10,10,231. 

K, lc•'•ln) 

e l/11in 70 ºe BO ºe; es ºe 

-3 -3 
4 1.252 X 10 1.859 X 10 

-3 -3 -3 
20 1.219 X 10 1.569 X 10 1.359 X 10 

-3 -3 -3 
36 1.142 " 10 1.551 " 10 1.737 X 10 

-3 -3 -3 
R•PDBO 1.616 " ·10 1.375 X 10 1.1S6 ·x 10 

Tabla 4.2.4. Valor•• del coeficiente de reacci6n qul•ica 
Kr , a difer•ntes condtcian•s de procesa. 

Esta evtdencta experi••ntal tu• corroborada al ajustar la 

dep•nd•ncta d• los ca•fict•nt•s d• transfer•ncia d• •••• y 

reacciOn qul•tca can la te•peratura y el gasto volu••trtco 

••diante la t•cntca de r•gresi6n lineal •dlttpl• cuyo listada 

aparece en el Ap~ndtce IV. Las •cuaclones resultante• fueron las 

aigutentes! 

-2 -4 -5 2 
Kr 2.ao x 10 - 2.389 x 10 a + 1.442 x 10 a -

-7 3 -4 -6 2 
- 2.367 X 10 & + 7.602 X 10 T - 4.76 X 10 T 

2 
IR • 0 .. 95) 

-3 -4 -5 2 
Km B.05 X 10 + 2.58 X 10 Q - 1.65 X 10 & + 

-7 3 -.4 -6 2 2 
+ 2.76 X 10 Q - 2.38 X 10 T + 1.66 X 10 T CR • 0.98> 
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La ••9nitud de las resistencias los feha••nas que 

int•rvien•n durante el proceso de nixta~allzacibn, de la ecuaclbn 

12.2.11.1 : 

reacc.tDn qulaica 

r - re 
<ro /r)Km 

llu•trados en las figuras 4.2.7. a la 4.2.iO. 

Co•o se puede observar durante una parte del proceso 

predomina la re•istencia a la transferencia de •asa y 

posteriormente e•pi•za a preda•inar la resistencia a la reacción 

de gelatintzact6n, esto ocurre porque a •edida qu• transcurr• •l 

tl••po •• va •ar•anda una coraza gelatinizada que dis•inuy• la 

facilidad de dt•usibn de agua al interior del grano. 

Par otra part•, en la •ayorla de los casos, al aumentar la 

te•peratura •• observa un incr•••nto en la resistencia de la 

reacct6n de gelatinizactbn. 

E•tos resultada• permiten concluir que al aumentar la 

te•p•ratura, la velocidad de nixta•alizacibn, ser~ controlada por 

la reaccibn qul•tca. 

Can r••p•cta al gasto valu~•trico no se aprecia una 

diferencia entr• •1 d• 20 y 36 ll•in, no ast con •l d• 4 ll•tn, 

en el qu• •xi•~• una •Arcada discrepancia, en cuanta a que pe•ar 

d• hab•r au•entado la te•p•ratura, na ae presentó un aumento en 

la r•sist•ncta d• la r•acci~n de 9elatinizacibn la cual 

atribuida a qu• •l stste•a s• •ncontraba en lecha fijo. 
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-~, 0.5 

0.44 

o.u 

0.22 

o.u 

0.022 

la 60 fO 120 J50 180 210 240 JOO J60 

ao•c 

•20 m 
e""" 

Fi~. 4.2.7. Gráfica R~Rl vs. tiempo de proceso. O$ra 

maíz blnnco. al Q = 4 l/min. 

gl 



"lff'C 

O.JIO 

0.210 

0,JIO 

º·º' 

0.018 

JO 60 ~ 120 l~O 180 210 240 270 J00 llO ~&o 420 
emfn 

Fig. 4.2.8. Gr~fica R~R1 vs. tiempo de proceso, para 

maíz blanco, al Q = 20 l/min. 
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•2/1, 
o.•so 

7á'C 

" 0,360 ao•c 

asº e 

o.?JO 

0.110 

0.09 

o.Oll 

lO "' qo 120 m 180 210 2•0 JOO JóO '20 •so 
e mr" 

Fig. 4:2.9. Gráfica R;(R1 vs. tie:::po de proceso. o'lr?. 

maíz blanco, a.1 Q = 36 l./min. 
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···"' 
oo•c 

º·"º 
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o.\2t 
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F1.g. 4.2.10. GráficA. R2/RJ vs. tiempo de procoao, '{Jara 

maíz bla'nco, en CondiciOne·~ de Reooso. 
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CONCLUSIONES 

En base a que •n •l pres•nt• trabaja •• plantea co•o 

alternat.iv~ para la nixta•alizaci6n de malz, el ••Pl•o de un 

•ist.e•• d• lecho -flutdizada sbltdo-llquida •• puede canclutr que: 

- El •odelo de centra y coraza, propue•ta, predtc• de •anera 

sat.is-factoria los ca•bios que suceden durante la 

ntxtlllBaltzacton. 

- Mediante la •edición del radia es-f&rico equivalente del 

grana de malz a Jo largo del proceso, es posible llevar a 

cabo el anAlists de las cin~ticas de t.rans-ferencia de masa 

y reacci6n de gelat.tntzact6n sat.isfactoria••nte. 

- En la nixt.a•altzact6n, la reacción de gelat.intzaci6n es 

directa•ent.e proporcional a la t.e•perat.ura. 

- Et proceso de nlxt. .. altzactbn, para tas candtctanes de 

proceso, del pres•nte trabajo, pr•sentb dos etapaa, la 

prt•era controlada por la reststencta a la tran•f•r•ncta 

masa y la segunda por la re9istencia a la r&acciOn de 

geolat t nizactt>n. 

- El e•plea del lecho fluidizado en la nixta•alizaciOn, •• 

alentador •n cuanta a increaentar la productividad del 

proce•o. Es ~astbl• eli•inar del proceso tradicional la 

etapa da reposo, reduciendo •l tie•po d• procesa hasta una 

tercera parte del tradicional. Tambt•n par el hecha de que 

los granos se descascarillen, ya qu• con ••ta, las 

molinos, para obtenct~n de la •asa, podrlan t•ner un 

ahorro de energla. 
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Tent•nda en cuenta qu.• esta tnvestlgacl6n pued• y debe s•r 

.. Jorada •n dl*•r•nt•• aspectos y dada la •xp•rtenci• vivida, se 

••ñ•lan • conttnuact6n algunas puntas qu• d•b•n ~o••r•• en cuenta 

para lograr r••ultado• a6n •As satts•actartos. 

- Trabajar a diferent•• canc•ntracton•• d• hidróxido d• 

caleta ~ vartar la LID. 

- ttadt-ficar •I dis•ño del equipo, para hacerlo 

-funcional. Prlncipal•ente en la parte del r•bosadero que 

es donde •• pres•ntaron •A• prable•as. Tanbt•n diseñar un 

siste•a para pod•r sacar el producto d• la columna. 

- H•c•r •• analt•ts +tstcoqulaica (ViSCDSid•d> d•l producto 

t•ratnada para d•t•r•inar de ••nera •As pr•cisa el ti••PD 

d• p,.Dc••o. 
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APENDICE I 

Ejemplo de cálculo de la expansión d~l lecho. 

Para: 

oex>lurrna = 10 cm .. L/D = 1 

Se tiene la relación: 

(1 - ElHª = (1 -~)Hmf 

donde: 

e ;s fracción de espacios vacíos. 

E~ = =~l~d~~~~~ vacíos =crrespondiente al flujo de 

H
11 

= altura del le!Cho a diferentes flujos del fluido. 

"mf = :¡~= ~i~i:~~6n~l le---..ho al expandir al flu~o d<:! 

Para ~culAr l'!t fracción d-e espa:cios vacíos a las condiciones de míni­

r.a fluidizaci6n: 

vt = volunen total = 1fr2h 

= '11' (0.05) 2 (0.19) 

= 1.492 x 10-3 m3 

Ya que 10 onde altura del lecho desplazan 6 cm. 

v
9 

= volunen del grano =11"r2h 

= 1f (0.05) 2 (0.06) 

= 4.712 x 10-4 m3 

Vv = volumen vacío = Vt - v
9 

V emf = __ v __ _ 

vt 

= 1.492 X 10-3 - 4. 712 X 10-4 

= 1.02 x 10-3 m3 
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APENDICE II 

cálculo de los coeficientes de reacción química, l<r y transferencia de 

masa Km. 

1} Obtención de Kr (reacción química). 

A partir de la ecuación (2.2.-9) 

Kr =r r0 [1 - (--;~-)] I <ce - c0> e 

Se tiene: 

(re - rol = ~!:~~~°"'.:!!~ 

de · tal forma que: 

y = nG (9 = tienp:>J 

donde: 

L.<rc-ro) 
m = -~--~-----

sustituyendo {2) en { 1) se tiene que: 

Por lo tanto: 

2) Obtención de Km {transferencia de masa) 

A partir de la ecuación (2.2. 10.) 
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Se define: 

2 (Ce-C0 ) {r;-r~) 
A 

________ p ____________ _ 

B 

e 

r 3 - r 3 
e o 

r 3 - r 3 
o e 

Si A, a, e = constantes, entonces: 

l\Q 

rearreglando: 

(c/r
0 

- r~ a) - r
0

{c - r~ s) 213 
= KmAQ 

r r2 9213 
o e r 2 B e 

r~{r0a 21 3 - B) - r 0 c 21 3 + C/r0 = KmA9 

de manera que: 

y·= r~{r0B213 - B) - r 0 c 2/ 3 + C/r0 

X 9 

pendiente: 

¿y 
m = 

l: X 

Por lo tanto: 
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APENDICE III 

Listado del programa Runge-Kutta. 

10 INPUT "RADIO EN EL EQUILIBRIO • "IRE 
1S INPUT "RADIO INICIAL • •1RO 
20 INPUT ºCONSTANTE DE DIFUSION • •1t<M 

. 2S INPUT "CONSTANTE DE REACCION • • 1t<R 
26 INPUT °CONCENTRACION EN EL EQUILIBRIO . "ICE 
30 INPUT "CONCENTRACION INICIAL • •1co 
3S INPUT •DENSIDAD • "IDE 
40 INPUT "TIE"PO DE I"PRESION • "ITP 
4S INPUT ºINCRE"ENTO DE TIE"PO • •1DT 
so INPUT "INCRE"ENTO DE TIE"PO DE I"PRESION -"IDP 
SS INPUT "TIE"PO "AXI"O • "IT" 
100 RC • RO 
10S A • Kt1 * KR * ICE - COI I DE 
110 R • CRE • 3, - ((RE A 3. / RO • 3.1 - 11 * RC 

. 3.1 . 11. I 31 
11S Kl • DT * e - A I CKl1 + IRC 7 RC A 2, I RI * KRI 1 
120 Rl • RC + t<l I 2. 
125 R • CRE • 3. - llRE A 3, I RO • 3.1 - 11 * Rl A 3,) A 11 31 
130 K2 • DT * ( - A I IK" • IRl - Rl . 2. l RI * KRll 
135 Rl • RC - Kl • 2. * K2 
140 R • CRE • 3. - llRE • 3. I RO A 3.) ~ 11 * Rl 

A 3,) . 11 I 31 
145 K3 • DT * ( - A I IKl1 • CR1 - Rl . 2 I RI * KRI 1 
1SO RC • RC + IK1 + 4 * K2 + K31 I 6 
1S5 R. • !RE • 3 - 1 CRE • 3 I RO • 31 - 11 * RC A 3) . 11 I 31 
160 T • T + DT 
16!5 IF IT - TPl < O THEN C3DTO 11S 
170 PRINT "TlEl1PO • "IT 

,. 17!5 PRINT •RADIO • "IR 
190 TP :. TP + DP 
19!5 IF CT - Tt11 < O THEN DOTO 11S 
190 INPUT "DESEA HACER OTRA ESTil1ACION?"IDS 
200 IF G• • "SI" THEN DOTO 10 
210 END 
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APENDICE IV 

Listado del programa de regresión lineal múltiple. 

LIST 

O LIST 35 
S HOl1E 
10 PRINT "11ULTIPLE LINEAR REGRESSIONI 
20 PRINT 
30 Dl11 XC91,S<91,TC91,AC9,101 
40 PRINT "NUl1BER OF KNOWN POINTS"I 
SO INPUT N 
60 PRINT 0 NUl1BER OF INDEPENDENT VARIABLES"! 
70 INPUT V 
BOXU>•l 
90 FOR l • 1 TO N 
100 PRINT "POINT"IJ 
110 FOR J • 1 TO V 
120 PRJNT "VARJABLE'IJI 
130 INPUT XCJ + 11 
131 11 • JNT CT> 
140 NEXT J 
150 PRJNT "DEPENDENT VARIABLE"! 
160 INPUT XCV + 21 
170 FOR K • 1 TO V + .1 
180 FOR L • l TO V + 2 
190 A<K,LI • A<K,L> + KIK> * KILI 
200 SIKI • ACK,V + 21 
210 NEXT L 
220 NEXT K 
230 s<v + 21 • s<V + 2> + xcv + 2> A 2 
240 NEXT l 
250 FOR J • 2 TO V + 1 
260 T(lJ • Atl,lJ 
270 NEXT l 
ZBO FOR 1 • 1 TO V + 
290 J • l 
300 JF AIJ,Jl < >O THEN 340 
30!5 3 - J + 1 
310 JF J ( • V + 1 THEN 300 
320 PRJNT "NO UNISUE SOLUTION' 
330 GOTO 810 
340 FOR K • 1 TO V + 2 
3!50 B • Atl,K> 
360 Att,K) • At3,Kl 
370 A<.1,KJ • B 
380 NEKT K 
390 Z • 1 I A<l,Il 
400 FOR K • 1 TO V + 2 

,.!410 ACI,K> • Z * Atl,K) 
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420 NEXT K 
430 FOR 3 • 1 TO V + 1 
440 IF 3 • l THEN 490 
4~0 Z • - ACJ,JJ 
460 FOR K • 1 TO V + 2 
470 ACJ,K) • AC3,KJ + Z * ACJ,KJ 
480 NEXT K 
490 NEXT 3 
.!100 NEXT l 
!110 PRINT 
!120 PRINT "EllUATION COEFFICIENTS:• 
!12!! PRINT • CONSTANT:"ACl,V + 21 
!130 FOR 1 • 2 TO V + 1 
540 PRINT •vARIA8LEt•11 - 11•J:•1Ac1,v + 21 
!!!!O NEXT 1 
560 p - o 
!170 FOR 1 • 2 TO V + 1 
!180 P • P + ACl,V + 2> * CSCII - TCl> * SCl> I NI 
!190 NEXT I 
600 R - scv + 21 - 6(1) A 2 IN 
610 Z • R - P 
620 L • N - V - 1 
630 I • P / V 
640 PRINT 
6!10 l • P I R 
660 PRINT •coEFFICIENT OF ., 
661 PRINT "DETERftlNATION" 
665 PRINT • (RA2J••11 
670 PRINT "COEFFICIENT OF MULTIPLE" 
67!! PRINT "CDRRELATION •"I 69R CII 
680 PRINT "STANDARD ERROR OF ESTIMATE •"I 
681 PRINT S9R C ABS CZ I L>> 
690 PRINT 
700 PRINT "lNTERPDLATION : "I 
701 PRINT "CENTER O TO END PROGRAM>" 
710 P ~ AC1 1 V + 2> 
720 FDR 3 • 1 TO V 
730 PRINT "VARIABLE"131 
.740 INPUT X 
7!10 IF X = O THEN 810 
760 P • P + ACJ + 1,V + 2) * X 
770 NEXT 3 
780 PRINT ºDEPENDENT VARIABLE •"IP 
790 PRINT 
800 GOTO 710 
810 PRINT : PRINT "END OF PRDGRAM" 
820 END 
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