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Analisis del horneado de galletas
de sal como un fenomeno de
transferencia en dos fases

Godofredo Hernandez Pérez(*)

Resumen:

En el presente trabajo, desarrollado en el proceso tecnologico de produccion
de galletas de sal, se ha logrado como objetivo, obtener una hoja de célculo la cual
permite efectuar variaciones cientificamente fundamentadas sobre las variables de
la operacion de horneado, a fin de lograr estabilizar la humedad del producto ter-
minado, parametro critico de la calidad en estas producciones. A partir de pruebas
experimentales y tomando como base el analisis del sistema como un fenémeno de
transferencia en dos fases, es posible predecir el cambio en la humedad del producto
y por tanto, el grado de calidad del mismo. El estudio es realizado en hornos tipo
caja, empleando quemadores diesel a fuego directo. Los resultados, que han sido va-
lidados estadisticamente e implementados en MATLAB y en Microsoft Office Excel,

permiten a los tecnoélogos lograr un control preventivo sobre la calidad.
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Summary:
Presently work, developed in the technological process of production of coo-

kies of salt, it has been achieved as objective, to obtain a calculation leaf which
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allows to make variations scientifically based on the variables of the operation of
having baked, in order to be able to stabilize the humidity of the finished product,
critical parameter of the quality in these productions. Starting from experimental
tests and taking like base the analysis of the system like a transfer phenomenon in
two phases, are possible to predict the change in the humidity of the product and
therefore, the grade of quality of the same one. The study is carried out in ovens
type box, using diesel burners to direct fire. The results that have been validated
statistically and implemented in MATLAB and in Microsoft Office Excel, allows the

technologists to achieve a preventive control about the quality.

Key words: Transfer phenomena, transfer of mass, oven type box, baked,

cookies of salt.

Introduccion

En el proceso tecnologico de galletas de sal inciden varios parametros considera-
dos criticos para la obtencién del producto terminado con los requisitos exigidos, lo
cual ha sido corroborado con la utilizacion de técnicas para el estudio de la calidad,
descritas por Guerra [5]. Aqui, la troqueladora entrega al horno el producto crudo
con una masa determinada, parametro que puede ser ajustado y que influye en la
coccion. El horno, de construccion artesanal con ladrillos, posee geometria rectan-
gular con una noria interior de diez estantes equidistantes entre si sobre los cuales
se colocan manualmente las bandejas con el producto crudo, la noria completa el
giro en el frente abierto del horno por donde se extraen las bandejas con el producto
horneado, manteniéndose un ciclo semi continuo en la operaciéon. En el horno, que
funciona con dos quemadores diesel a fuego directo situados a ambos lados de su
base, se pueden regular el tiempo y la temperatura, encontrandose el producto en
contacto permanente con los gases de combustion, los que son extraidos a través de
una campana exterior mediante un ventilador centrifugo.

En la practica, se obtiene con frecuencia afectaciones en la humedad del pro-
ducto, no existiendo una herramienta, cientificamente fundamentada, que permita
efectuar correcciones ni estudios en las operaciones. Por ello, resulta importante
calcular estas variaciones, con lo que se logra mayor eficacia sobre el control de la
calidad del producto terminado. Para alcanzar el objetivo deseado se parti6 de las

siguientes consideraciones:
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« La humedad del producto terminado esta directamente relacionada con la
temperatura del horno, el tiempo de horneado, la masa cruda, la carga del horno, la
humedad inicial de la masa, y el flujo de extraccion de los gases en el horno.

« La temperatura media de los gases de combustion puede considerarse como
la lectura del sensor de temperatura del horno.

« El area de flujo efectiva de los gases se considera, como el area comprendida
desde el piso del horno hasta el frente abierto (figura 1).

« Se esta en presencia de un sistema de transferencia en dos fases, por lo que
puede emplearse la analogia de Chilton-Colburn, la cual relaciona los procesos de

transferencia de calor con los de transferencia de masa.

Fig.1 Esquema del horno para coccién de galletas de sal y circulacion de los gases de combustion.

Materiales y métodos

Para el céalculo de la humedad del producto terminado en funcion de las varia-
bles que intervienen, y considerando el concepto de densidad de flujo molar, el cual
es definido como el flujo molar por unidad de area de transferencia, se plante6 que

el agua evaporada en un estante del horno es:
A =(N AXAgCXUgcxth)xMh20 (1)

A_: Agua evaporada por el producto que se encuentra en el estante dado, (kg).
N,: Densidad de flujo molar de vapor de agua, (kmol/m2s).

Agc: Area de una unidad del producto crudo, (m2).

U, Unidades de galletas crudas existentes en un estante, (10 estantes en total).

t,: Tiempo de horneado transcurrido hasta el estante dado, (s).
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M, , : Masa molar del agua, (kg/kmol)

Luego, la masa horneada M, ; (producto horneado) resultante en cada estante,

se calcul6 a partir de la masa cruda M ; que entra al estante del horno como:

M, =M - A, (2)

y considerando la humedad inicial de la masa cruda, se tiene la fraccién de hu-

medad que existira para el producto:

100

fh, =1-((M,, x (1- ( e ) ) +M,) 3)
H_: Porciento de humedad de las galletas crudas a la entrada del horno

Para el calculo de la densidad de flujo molar del agua evaporada en el estante se utilizo

la siguiente expresion dada por Garceell[4] en flujo unidireccional de un solo componente:
NA= (kyx yagua) +(]‘_yagua) (4)

Yqua: Fraccion molar de agua evaporada

ky: Coeficiente de transferencia de masa, (kmol/m2s)

El coeficiente de transferencia de masa se obtuvo con el empleo de la analo-
gia Chilton-Colburn, como indica Garcell[4]. También Bombino[1] ha utilizado esta
analogia para la obtencion de dicho coeficiente en la modelacién del secado del ba-

gazo en contacto con gases calientes, y Ferreira[3] en el calculo de los parametros de
transferencia de materia en el secado de frutas.

k =(J,xC,xV )+(Sc*3) (5)

Gg: Concentracién molar de los gases de combustién, (kmol/m3)

V,: Velocidad de los gases de combustion en el interior del horno, (m/s)

Cg:pg+MMg (6)
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p, Densidad media del gas de combustion en relacion con la media aritmetica de la
temperatura media del producto que se hornea y la temperatura de los gases de com-
bustion, (kg /m3)

MMg: Masa molar del gas de combustion, (kg / kmol)

La densidad media de cada gas se estim¢ utilizando la ecuaciéon de Clapeyron
dada por Pavlov[2], evaluada a la media aritmética de la temperatura media del
producto que se hornea (desde temperatura ambiente hasta la temperatura maxi-
ma posible a alcanzar a la salida del horno (423K),y la temperatura de los gases de

combustion.

La densidad media del gas de combustion se calcul6 de acuerdo a la ecuacion dada
por Pavlov[2], siendo obtenidas las fracciones molares de los gases segiin metodologia de

Tanquero [8].

Para el calculo de la velocidad de los gases en el interior del horno se aplico la
ecuacion de Bernoulli dada por Rosabal[7]entre la salida de los gases al exterior y la
entrada de los mismos a la campana de extraccion. Dado que aqui solo se conocen las
dimensiones de los conductos y la potencia del motor instalado, se aplic6 el método
de tanteo y error, asumiendo la velocidad de los gases en el conducto, y comprobando
el resultado obtenido para la potencia del motor instalado. En el calculo se consideré
ademas las pérdidas de entrada a la campana a partir de criterios descritos para sis-
temas con extraccion localizada. Luego, con la velocidad obtenida para los gases en el
conducto y la relaciéon de areas y densidades, se calcul6 la velocidad de los gases a la
salida del frente abierto del horno. Posteriormente con el area efectiva de flujo en el
horno, se obtuvo una velocidad para los gases dentro del mismo de 1.78m/s, alcanzan-

do el nimero de Reynolds la zona turbulenta con un valor de 2.1804e+004.
En la (ec.5), (Sc) representa el nimero de Schmidt:
Sc=p,+(p,x8,) )

Sg: Difusividad del vapor de agua en el gas de combustion, (m2/s).

p,: Viscosidad dinamica media del gas de combustion, (Pa.s).
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La difusividad del vapor de agua y la viscosidad media del gas de combustion se
calcularon a partir de las ecuaciones semiempiricas dadas por Garcell[4], excepto en
la viscosidad del vapor de agua para la cual se tomo el valor tabulado en Pavlov[2].

En la (ec.5), el factor de transferencia de masa, “J” _"d”, es funciéon del nimero
de Reynolds en los alrededores de la particula (para su calculo se tomé el didmetro
de una particula esférica de igual superficie que la del producto horneado), obte-

niéndose por una de las dos siguientes ecuaciones dadas por Garcell[4]:
J,=1.82x (Reg ¢o51)) para Re <350 (8)

J,=0.989x (Reg (041)) para Reg<35o (9)
Por otra parte, la fraccion molar del agua evaporada se determiné experimental-
mente, midiendo la variacion de la humedad del producto horneado en funcién del

tiempo, como se muestra en el siguiente grafico:

Velocidad de evaporacion on gallotas de sal

(1 b e S R s S s T

0145 |

0.4} e T 1
Eﬂ‘ﬂﬁ- - %, 4
E o3 '
S
2 028

ozt

1}1-15-_.". b

ﬂ11 I i i i i i i i i

3 35 4 45 & &5 & 65 F 75 8

(8]

Fig.2 Densidad de flujo molar del agua evaporada durante el horneado de galletas de sal.

Finalmente se calcul6 la cantidad de agua evaporada en cada estante a través de
la (ec.1) y con ello la fraccion de humedad resultante en el producto terminado por

la (ec.3), con lo que se logro el objetivo propuesto.

Resultados
Mediante el tratamiento matematico realizado ha sido posible obtener una hoja
de calculo que posee el siguiente alcance:

» Predicciéon de la variacion de humedad del producto terminado (galletas
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de sal) en funcién de los parametros considerados criticos: temperatura del hor-

no, tiempo de horneado, masa cruda, carga del horno, humedad inicial de la masa,

grado de extraccion de los gases en el horno. La variacion obtenida se ajusta con

suficiente precision a la variacion histdrica registrada, para iguales valores de los

parametros de proceso involucrados, como se observa en la figura 3.

Comparacion de resultados para la humedad en Galletas de Sal
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Fig.3 Variacién teérica obtenida de la humedad del producto terminado Vs variacion histérica.

La curva tedrica obtenida para la variacion de la humedad del producto en fun-

cion del tiempo no presenta diferencias significativas contra la curva experimental

para iguales valores en los parametros de proceso, lo cual corrobora el grado de

acercamiento obtenido respecto al sistema fisico real, como se observa en la figura 4.
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Fig.4 Variacion de la humedad del producto terminado en funcion del tiempo de horneado

(a: curva teédrica, b: curva experimental).
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Discusion

Debe destacarse que la utilizacion de la analogia Chilton-Colburn con el objetivo

de obtener la intensidad de la evaporacién del agua en el producto durante la coccion
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result6 apropiada, aportando exactitud en los calculos. O sea, sin emplear grandes
complejidades matematicas se ha logrado recrear un proceso donde se encuentran
presentes dos fenomenos de transporte, de transferencia de calor y de transferencia
de masa, para ello ha resultado vital el analisis del sistema (producto que se hornea

— interior del horno) como un sistema de transferencia en dos fases.

En el trabajo se obtuvo el coeficiente de transferencia de masa y la densidad de
flujo molar del agua evaporada, siendo la fracciéon molar de agua evaporada deter-
minada experimentalmente por medio de la medicion de la variacion de la humedad

del producto horneado en funcion del tiempo.

Con la utilizaciéon de la hoja de calculo obtenida es posible predecir el grado de
calidad a alcanzar, dado que el mismo posee relacion directa con el porciento de hu-
medad del producto terminado. En el trabajo se toman en consideraciéon variables
que tributan directamente a los resultados y que forman parte de los parametros
de proceso de las operaciones de troquelado y horneado, también se consideran la

geometria del producto y del horno.

Los resultados han sido validados, en un primer momento, a partir del contraste
estadistico contra 73 resultados historicos de laboratorio (un semestre de produc-
cion) para la humedad del producto terminado y en funcion de iguales parametros
de proceso registrados, habiéndose realizado pruebas de normalidad y de hipotesis

para los datos y resultados obtenidos, de acuerdo a lo planteado por Ostle[6].

No obstante, actualmente se trabaja en la obtencion de la variacion de la tem-
peratura del producto en el interior del horno, con lo que resultara posible alcanzar

una vision mas completa de los fendbmenos de transferencia involucrados.

Debe senialarse que aunque la metodologia aqui aplicada, en principio, puede
utilizarse en otros sistemas similares, sus resultados de calculo no, dado que el sis-
tema descrito en el presente trabajo posee caracteristicas muy particulares que solo

pueden ser encontradas en unas pocas instalaciones existentes en el pais.

Finalmente, con la metodologia presentada los tecndlogos y especialistas de la
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calidad de la unidad productiva disponen de una herramienta con la que es posible
efectuar correcciones en el proceso tecnologico de forma agil y segura, ya que la
misma se encuentra implementada en codigo de MATLAB y también en Microsoft
Office Excel.

El trabajo se enmarca en uno de los principios basicos de la utilizacion del ana-
lisis complejo de procesos en nuestro pais: aplicar métodos de investigacion que re-
quieran un minimo de informacién y que permitan contribuir al perfeccionamiento

del control tecnologico.

Conclusiones

1- Se obtuvo una hoja de calculo la cual permite controlar el grado de calidad
del producto terminado a través de correcciones en los parametros fundamentales

de las operaciones de troquelado y horneado.

2- Los tecnodlogos y especialistas de la calidad de la unidad productiva disponen
de una herramienta con la cual es posible estudiar el comportamiento de estos para-

metros de proceso de forma off line.

3- En este sistema, la analogia de Chilton-Colburn result6 apropiada con el ob-
jetivo de obtener el coeficiente de transferencia de masa y con ello la intensidad de

la evaporacion del agua en el producto durante la coccion.

4- Los resultados de la variacion de la humedad del producto terminado en fun-

cion de los parametros involucrados fueron validados estadisticamente.
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