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“ESTUDIO FLUIDO DINAMICO DEL AJI CHARAPITA
(Capsicum frutescens)”

RESUMEN

El desarrollo de la presente investigacion se realizo en la Planta Piloto de la Facultad de
Ingenieria en Industrias Alimentanias de la Universidad Nacional de la Amazonia Peruana,
el equipo empleado para sccar las muestras fue un horno secador de lecho fluidizado
marca JARCON, modelo SLFT-240X con una temperatura de funcionamiento de 30 °C a

120 °C, al que se le implemento un variador de velocidad modelo VFD-E.

El presente trabajo tiene como objetivo principal realizar un estudio experimental del
comportamiento fluidindmico del aji charapita (Capsicum frutescens), realizando pruebas
experimentales, analizando y correlacionando los valores obtenidos con un modelo
cinético matematico apropiado para un lecho gas-solido, empleando las ecuaciones

termodinamicas para la determinacion de la transferencia de calor y masa.

Para la deshidratacion de aji charapita (Capsicum frutescens), se -empleo temperaturas de
50°C, 60°C y 70 °C conjugando cada temperatura con diferentes velocidades de aire: 3.8
m’s, 3.9 m/s, y 4.0 m/s con un espesor de lecho de 10 cm. Se trabajé con tres tamices para
seleccionar las muestras que son de 6 mm, 8 mm y 10 mm. Los diametros de particulas
fucron de 6.46 mm, 8.06 mm y 10.11 mm respectivamcntc;‘ las esfericidades fueron de
0.820, 0.864 y 0.937 respectivamente.

Las curvas generadas durante el periodo de secado a velocidad constante tienen un
promedio de duracion de 1.85 h retirando en ese tiempo aproximadamente el 78 % de la
humedad total contenida en el interior del aji, el periodo de secado a velocidad decreciente
tiene un promedio de duracion de 2.45 h retirando en ese tiempo aproximadamente el 22 %

restante de humedad.
A las muestras deshidratadas se les realizé un analisis fisico - quimico y se obtuvo los

siguientes resultados: humedad 6.69 %, ceniza 5.08 %, grasa 1.48 %, proteina 11.73 %,
carbohidratos 75.02 %.
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“FLUID DYNAMIC STUDY OF THE RED PEPPER CHARAPITA
( capsicum frutescens )”

SUMMARY

The development of the present investigation came true in the pilot plant of the Faculty of
Ingenieria in Industrias Alimentary of the National University of the Peruvian Amazonia,
the employed team to dry samples was a drying oven of fluidized bed mark JARCON,
"model SLFT 240X with a temperature of functioning of 30 C to 120 C, the one that

implement it to him a variador of model velocity VFD-E.

The present i work fluidinamico of the red pepper has like main objective to
accomplish an experimental study of the behavior charapita (Capsicum frutescens
), accomplishing experimental tests, analyzing and correlating the values obtained
with a kinetic mathematical model adapted for a bed solid gas, using the
thermodynamic equations for the determination of the transference of heat and

mass.

For the dehydration of red pepper charapita (Capsicum frutescens), himself 1 use
temperatures of 50 C, 60 C and 70 C combining each temperature with different velocities
of air: 3,8 m s, 3,9 m s, and 4,0 m s with a thickness of bed of 10 cm. He was worked up
with three sifters to select the samples that belong to 6 mm, 8 mm and 10 mm. The
diameters of particles belonged to 6,46 mm, 8,06 mm and 10,11 mm respectively,

Sphericities belonged to 0,820, 0,864 and 0,937 respectively.

The curves generated in the course of drying at a steady rate average out at duration of 1,85
h withdrawing 78 % of the total humidity contained in the inside of the red pepper at that
time approximately, the dry period to decreasing velocity averages out at duration of 2,45 h

withdrawing the 22 remaining % of humidity at that time approximately.
To the dehydrated samples a physical analysis came true - chemist and the following

results were obtained: Humidity 6,69 %, ash 5,08 %, grease 1,48 %, protein 11,73 %,
carbohydrates 75,02 %.
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INTRODUCCION

El proceso de secado ha sido desde los tiempos mas remotos, un medio de conservacion de
los alimentos. Su aplicacion en la forma mas sencilla se aprovecho sin duda mediante la
observacion de la naturaleza. En el campo se secan los granos y los tallos por medio de
exposicion al sol. A menudo se logra asi un grado suficiente de seguridad e¢n la
conservacion de los alimentos. Sin embargo, en la region amazonica existen pocas
investigaciones sobre la cinética de secado de especies vegetales que contribuyan a mejorar
la dieta nutricional del poblador amazénico (Carranza, 2001).

Geankoplis (1995), menciona que el secado significa 1a remocién de cantidades de agua
relativamente pequefias, de un cierto material. La evaporacion se refiere a la eliminacion
de cantidades de agua bastante grandes. En la evaporacion, el agua se elimina en forma de
vapor a su punto de ebullicion. En el secado el agua casi siempre se elimina en forma de
vapor con aire. El secado de materiales biologicos en especial los alimentos, se usa
también como una técnica de preservacion.

Los microorganismos que provocan la descomposicion de los alimentos no pueden crecer y
multiplicarse en ausencia de agua. Ademas muchas de las enzimas que causan los cambios
quimicos en alimentos y otros materiales biolégicos no pueden funcionar sin agua. Los
microorganismos dejan de ser activos cuando el contenido de agua se reduce por debajo
del 10% en peso.

Earle (1997), menciona que ¢l secado de productos alimenticios es un proceso complejo
que incluye calor y fendémenos de transferencia de masa que ocurre en los materiales que
estan siendo secados.

Durante el secado de diversos productos bioldgicos (sorgo, arroz, papa, zanahoria, nabo,
chicharo, aceituna, achiote), se ha observado después del analisis de las cinéticas de
secado, que el periodo que gobierna esta operacion es €l decreciente, el cual esta descrito
principalmente por la difusién de la humedad dentro del producto (Aguirre et al, 1982;
Bimbinet et al, 1984; Carbonell et al, 1985; citados por Carranza, 2001).

El aji charapita (Capsicum frutescens) es una especic salvaje de aji encontrada en la region
de la selva peruana, es muy pequefio con una forma esférica que mide un 1/4 méximo en
diametro. Las vainas son muy finas y maduras, tienen un color rojo y amarillo. Esta
variedad no crece comercialmente, sino se cosecha de las plantas salvajes, como

propiedades y principios activos contiene compuestos picantes de naturaleza fenodlica:
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capsaicina  (0,5-1%), dihidrocapsaicina,  norhidrocapsaicina, = homocapsaicina.
Carotenoides: capsantina, capsorrubina. Flavonoides: apidsido, luteina. Cobre, vitamina
B1,B2,C.

Uno de los secadores que actualmente, se utiliza en la industria alimentaria es el secador de
lecho fluidizado

El secado en lecho fluidizado va tomando mayor auge a nivel industrial para secar
productos biologicos, qué consiste en pasar aire caliente a una presidn constante a través de
un lecho de particulas. El aire al ponerse en contacto con el producto logra suspenderlas.
La transferencia de masa se da entre el producto y el aire caliente, este aire es el medio
para eliminar el agua contenida en la materia a secar. El secado en este tipo se realiza a
altas velocidades de transferencia de calor y masa lo que lo convierte en un equipo

atractivo para el secado de productos sensibles.

JUSTIFICACION

I.a produccion actual de Aji Charapita (Capsicum frutescens) como fruto nativo y las
favorables condiciones ecologicas para explotacion agricola en la zona, la justifican en
primer término. La fluidizacién de particulas como medio fisico para su uso en procesos
industriales hace que cobre especial importancia su estudio. -

Actualmente se esta investigando este método de secado y su aplicacion industrial,
ofreciéndonos hoy en dia el conocimiento acerca de fluidizacién que podemos utilizar para
su desarrollo industrial.

Actualmente surge la necesidad de realizar amplios proyectos de investigacion para el
desarrollo de aplicaciones industriales en las que la fluidizacion supone una gran ventaja y

hace necesario la adquisiciéon de conocimiento sobre el tema.

OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL
» Es realizar un estudio fluidindmico del comportamiento del aji charapita en un

lecho fluidizado

OBJETIVOS ESPECIFICOS
» Evaluar como afectan la presion, temperatura y velocidad de aire al aji durante el

proceso de secado



» Evaluar c6mo afectan al proceso de fluidizado las caracteristicas fisicas del aji

charapita como son su didmetro, densidad, esfericidad y volumen

ANTECEDENTES

Actualmente se est4 haciendo mas comun el uso de lechos fluidizados en las industrias de
alimentos apartindose un poco de la industria mineria y la industria quimica que fueron los
campos de aplicacion mas comunes desde su invencion.

Caracterizar los fenomenos de transferencia que ocurren dentro de un equipo de lecho
fluidizado ayudara a la implementacion 6 a mejorar procesos ya existentes en diversos
procesos ligados a la industria alimentaria.

De acuerdo a la revision bibliografica efectuada, existen varios trabajos de investigacion
que involucran el estudio fluidindmico de diversos materiales biolégicos, los que a
continuacion presentamos para su mejor entendimiento.

Guarneros G (2005), realizo un estudio fluidindmico de granos de pimienta chica de 6.94
mm de diametro promedio en un proceso de fluidizacion al vacio empleando como medio
de deshidratacién vapor sobrecalentado. Determino la influencia que tiene la temperatura
y la presion de vacio sobre la humedad removida y la velocidad de secado, experimento
con temperaturas de 120 °C, 110 °C y 101 °C secando al producto y conservando éste solo
32,49y16.4 %desu humedad inicial.

Martinez J (2008), experimento con granos de pimienta grande con 7.55 mm de didmetro
en un lecho fluidizado al vacio empleando aire y controlando diferentes variables como la
temperatura, presion y velocidad del fluido. De sus experimentos concluye que
comparando las temperaturas la mas alta es la que seca més rapido y la que predomina. Asi
el 77 % de los experimentos muestra esta tendencia, a temperaturas de 60 °C, 45 °C Y 30
°C. Comparando las presiones de operaciéon que son 60 kPa y 67 kPa la que seca mas
rapido es la que tiene menor presion.

Mazariegos D (2006), seco granos de arroz con cascara con vapor sobrecalentado a 67 kPa
con velocidades de aire de 2.3 m/s y 2.5 m/s. Indica que el efecto de la presion en el secado
de la particula a menores temperaturas es mayor, y este efecto se reduce a temperaturas de
operacion mayores y que la influencia de la temperatura se hace notoria con un menor
vacio pero este efecto disminuye mientras se disminuye la presion, es decir aumentado el
vacio.

Sudrez y Beaton (2001), Determinaron experimentalmente caracteristicas fisicas y
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aerodinamicas de la cascara de arroz con humedad de equilibrio entre 8 y 10 % a una
temperatura de 30 °C demostrando que a medida que aumenta el diametro medio de las
particulas es necesario aumentar el flujo de aire a través de la parrilla, y que al disminuir el
diametro medio de las particulas, aumenta la densidad de bulto.

Asi misfao las propiedades fisicas y aerodinamicas de la cascara de arroz pueden variar en
dependencia de los métodos y técnicas utilizadas para su cosecha, recogida, manipulacion,
procesamiento y almacenaje.

Sanchez-Ramirez et al (2007), realizé un estudio de la fluidizacién del café tostado
(Coffea arabica L.) a tres niveles diferentes de temperatura, tiempo y velocidad superficial
del aire. Las temperaturas de tratamientos fueron de 220 °C y 240 °C. El tratamiento a 220
°C por 5 minutos resulte con un color café claro y cuando aumento el tiempo a 10 minutos
el color fue café oscuro. El tratamiento a 240 °C por 5 minutos dio un color oscuro y con
exudacion de aceite y cuando se le aumento el tiempo de tratamiento a 10 minutos el café
resulto totalmente negro y brillante por el aceite que se encontraba en la superficie del
grano produciendo una carbonizacion drastica del café. Concluyendo que en el proceso de
tostado en lecho fluidizado la temperatura y el tiempo tienen un efecto significativo en el
color del grano, pérdida de peso, humedad, densidad y demas caracteristicas, asi mismo las
interacciones temperatura-tiempo y tiempo-velocidad del aire afectan significativamente

estos pardmetros, excepto a la humedad y densidad empacada.
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CAPITULO1
CARACTERISTICAS DE LA PLANTA DE AJi (Capsicum frutescens)

.1.1 Materia prima
1.1.1 Origen y Distribucion Geogrifica:

A di,fcrenqia de las otras especies domésticas de Capsicum, no se cuenta con evidencia
fosil de C. frutescens en los yacimientos arqueolOgicos americanos, pero se supone que se
domesticé en Centroamérica, probablemente en Panama, difundiéndose paulatinamente por
el area del Caribe y el norte de Sudamérica. Es endémica de Centro y Sudamérica, Guyana
Francesa, Guyana Surinam, Venezuela, Brasil, Colombia, Ecuador.y. Peni.. -
Como sucede en general con las solanaceas, la frecuente hibridacién de los ejemplares dio
lugar a multiples variedades sumamente diferenciadas. Las mas extensamente cultivadas
son la brasilefia malagueta, el peri-peri africano, el Naga Jolokia o Bih Jolokia asiatico y el
tabasco, a partir del cual se produce la salsa del mismo nombre. Algunas de éstas rivalizan
conel C. chinenée en intensidad; de acuerdo a algunos informes, el Naga Jolokia superaria
los 850.000 puntos en la escala de Scoville.

El aji charapita el que reina en todo €l Amazonas, desde Iquitos hasta Puerto Maldonado,
desde Pucallpa hasta Bagua, el compinche del aji de cocona, el novio de la patarashca, el
musico de los patacones y del tacaco, la cerecita del juane. Todo eso y mucho mas es el aji

charapita. El aji de la selva del Pert.

1.1.2.. Descripcién Boténica:

Los frutos de aji son bayas de forma globosa, rectangular, conica, alargada o redonda y
de tamafio variable (Figural); el cuerpo del fruto presenta una superficie suave,
tienen un color amarillo,

C.. frutescens.alcanza el metro de altura, aunque su tamaifio varia de acuerdo.a la riqueza
del suelo y a la temperatura, desarrollandose en mayor grado en climas mdas célidos.
Presenta un follaje mas denso y compacto que otras especies de Capsicum. Las hojas son
ovoides, lisas, de color verde claro y unos 8 cm de largo. Es habitualmente bianual, aunque
- puede. sobrevivir hasta seis afios; la produccion de frutos disminuye abruptamente con la
edad de la planta.



Figura N° 1.1: “Aji charapita”

Las flores son de habito vertical, y se presentan individualmente. La corola es lisa, de color
blanquecino ¢ verdoso; la ausencia del engrosamiento basal permite distinguirla facilmente
a simple vista. Los frutos son vallas.amarillas o verdes, torndndose de color rojo intenso al
madurar; de -acuerdo a la variedad, miden entre 2 y 5 ¢cm de largo. Se desprenden
facilmente del pedunculo para facilitar su dispersion; las aves, que son insensibles a la
capsaicina, son €l vehiculo mas habitual para su reproduccién. Una planta vigorosa puede

producir mas de 120 frutos.

Figura N° 1.2: Capsicum frutescens, en floracion,

El fruto de la C. frutescens resulta familiarmente parecido al guisante comtn Lathyrus
odoratus, aunque se caracterice excepcionalmente por sus extrafias afloraciones si se tratan
indebidamente, ya que puede ser altamente peligroso debido a las toxinas que se tratan
fuera de su tiempo mds productivo. En ocasiones, subproductos de la C. frutescens como
salsas picantes y otras especies guarnimentativas, han provocado intoxicaciones

alimentarias con heridos leves, pero con repercusiones intestinales graves.



1.1.3 Clasificacion Cientifica .

La C. frutescens presenta la siguiente clasificacion cientifica:

Reino: Plantae
Subreino: Tracheobionta
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Subclase: Asteridae
Orden:. Solanales.
Familia: Solanaceae
Subfamilia; Solanoideae
Tribu: Capsiceae
Género: Capsicum. L
Especie C. frutescens

1.1.4 Consumo
El uso mas. frecuente de los frutos es en la elaboracion de aderezos picantes. Se consumen
molidos y secos, macerados en vinagre o fermentados en salmuera, o simplemente frescos.

En la selva del Perly, se le prepara en una salsa con cocona.

1.1.5. Propiedades
Principios activoes: contiene compuestos picantes de naturaleza fendlica: capsaicina (0,5-
1%), dihidrocapsaicina, norhidrocapsaicina, homocapsaicina. Carotenoides: capsantina,

capsorrubina. Flavonoides: apitsido, luteina. Cobre, vitamina B1, B2, C.

1.1.6 Nombre comiin
. Castellano: aji charapita, alegrias, chile, guindilla, miracielos, paprica,
tabasco.
1.1.7 Composicion quimica

El aji charapita presenta.la siguiente composicién quimica



Tabla N° 1.1: Composicion quimica del aji charapita fresco

Humedad (%) 85.23

Cenizas (%) 0.35
-Grasas (%) 0.46
Proteinas (%) 1.20
Carbohidrato (%)s 12.76
Calorias (Kcal) 59.98
Fibra bruta (%) 2.35
Vitamina C (mg) 18.04
Calcio (mg) 31.50

Fuente: Elaborado por el investigador. Laboratorio
fisico quimico-UNAP

En la tabla N° 1.1 se muestran los resultados fisicoquimicos obtenidos de 100 gr de aji
charapita (Capsicum frutescens ) en estado fresco.

El analisis de humedad nos indica que el 85.23 % del total es agua, seguido de los
carbohidratos con 12.76 %, las l'protcinas estan presentes en poca cantidad con €l 1.20 %,
como es un vegetal su contenido graso es bajo con un aporte de 0.46 % y finalmente el
contenido de cenizas es el rhés bajo con 0.35 %, la suma de todos estos porcentajes nos
debe dar la suma total del 100 % correspondiente a la muestra de 100 gr de muestra inicial.
Los valores obtenidos de calorias (Kcal), fibra bruta (%), vitamina C (mg) y ¢l calcio (mg)
son caracteristicas propias del aji en su composicién es decir no estan relacionados con la

masa de analisis.



CAPITULO T
MATERIALES Y EQUIPOS |
2.1  Materiales y métodos
El desarrollo del presente proyecto se llevo a cabo en el Laboratorio de Analisis Fisico -
quimico de alimentos y.en las instalaciones de la Planta de Conservas de Palmito, ambos
ambientes estan ubicados en la Planta Piloto de la Facuitad Industrias Alimentarias de la

Universidad Nacional de la Amazonia Peruana;

2.1.1 MATERIALES
2.1.1.1.1 Materia Prima
» Aji charapita (Capsicum frutescens) '
» Se utilizé materia prima proveniente de los pueblos y caserios cercanos a la
ciudad de Iquitos, teniendo en cuenta que este fresco y 'en buenas

condiciones para Su proceso.

2.1.1.2 Materiales de Laboratorio
»  Vasos de Precipitado.
>  Balon de 250 ml
Papel filtro
Probetas graduadas
. Crisoles

Pinzas para crisoles

Y V.V ¥V VYV

Apgua tratada.

2.2 Descripcion del equipo

2.2,1 Horno secador de lecho fluidizado

El secado de la materia prima se realiz6 en un horno secador de lecho fluidizado, por
conveccion forzada, Marca “JARCON™, afio 2009, modelo SLFT-240X.

2.2.2 Otros equipos
* Mufla eléctrica.
Marca “TERRIGENO”, modelo BARNSTEAD / TERMOLINE, corriente
220 - 240, temperatura maxima 1125°C.
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* Estufa.
Marca “SELECTA”, modelo 209, comriente 220, temperatura médxima
220°C.

* Balanza analitica .
Marca “SARTORIUS”, corriente 220, capacidad maxima 160g.

* Extractor de proteina.
Marca “BUCHI 4257, compuesto por un digestor y un destilador de 04
fundas, temperatura maxima 120°C.

* Equipo soxhlet.
Marca “BUCHI”, extractor de grasa de 04 fundas, temperatura méxima
de funcionamiento 120°C.

* Equipo para medir el flujo de aire en el interior del homo.
Marca “ALNOR” registra de 0 - 10000 pies/min, a una temperatura
maxima de 250°F, entrada méxima de presion 5 psi.

* Equipo para medir la temperatura y la humedad relativa dentro del horno.
Marca “NEUTRONIC” temperatura maxima de funcionamiento 90°C,

funcionamiento a baterias.

2.3  Metodologia

2.3.1 Caracterizacién de la materia prima

Los analisis fisico-quimicos de la materia prima (aji charapita) se realizaran teniendo en
cuenta el procedimiento para su deshidratacion. El aji por presentar diferentes tamaifios de
particula sera necesario variar la velocidad de aire conjuntamente con la temperatura de
operacion.

Se determinaran las siguientes caracteristicas:

a) Humedad

Para determinar la humedad se aplico el método de la A.Q.A.C. Dicho método se basa en
el contenido de agua de la muesira, que consiste en colocar la muestra en la Estufa a 110
°C hasta que el peso de la muestra sea constante (tiempo de operacién 4 h
aproximadamente).

Los resultados se expresan en porcentaje, y se obtiene aplicando la siguiente férmula:

vorr = BmP2) 100 2.1)
m



Donde:

P, = placa + muestra fresca (gr)

P» = placa + muestra seca (gr)

m = peso de la muestra seca (gr)
b) Cenizas
Para determinar las cenizas se aplico €l método de la A.O.A.C. Este método se basa en la
incineracién de la muestra en un horno Mufla a una temperatura de 600 °C hasta obtener
un peso constante (aproximadamente 6 h).
Los resultados se expresan en porcentaje, y se obtiene aplicando la siguiente formula:
(Wz — Wl)

P

n

%(C = x100 (2.2)

Donde:

W2 = peso crisol + ceniza (gr)

W1 = peso crisol vacio (gr)

Pm =peso de la muestra (gr)
c) Proteinas
Para la determinacion de proteinas se utilizo el método Micro — Kjeldal. Dicho método
consiste en calentar la muestra con acido sulfiirico concentrado a elevada temperatura en
presencia de un catalizador. Valorando con fetroceso con base patrén se obtiene la cantidad
de amonio y de ésta el contenido de la muestra.
Los resultados se expresan en porcentaje de Nitrogeno, a este resultado lo multiplicamos
por un factor de 6.25; asi obtenemos un resultado que se expresa en porcentaje de

proteinas.

(¥ H,50,x N)-{V N,OH xN)x0.14x100

m

%P =%Nx0.625 (2.3)

%N =

Donde:

Factor 0.625 = para productos biologicos



m = muestra 0.25 gr.

d) Carbohidratos
Se determina por la diferencia det 100 % con los valores de humedad, cenizas, proteina,

grasa. El resultado es expresado en porcentaje.

~ e) Calorias
Se determina sumando los valores de los componentes de grasa, proteinas y carbohidratos,
primero multiplicamos a cada componente por sus respectivos factores. Los resultados son
expresados en Kcal.

% PC=G(9)+P(4)+CHO (4) 24)

Donde:

G = Grasas
P = Proteinas
CHO = Carbohidratos



CAPITULO INI

DESCRIPCION DE LA OPERACION

3.1

DESCRIPCION DEL PROCESO

Actualmente el uso que se le da al aji charapita es en estado fresco como componente

secundario de ensaladas y salsas picantes.

Las etapas para el secado se muestran en la figura N° 3, y estin constituidas por la

secuencia: cosecha, transporte, recepciéon y lavado, desinfeccién, lavado, seleccion y

clasificacion, secado, envasado y almacenado.

A continuacion describiremos las etapas del proceso de secado.

a)

b)

d)

Cosecha de la fruta

La fruta es cosechada cuando presenten un color amarillo que es un indicador de su
madures.

Transporte

Los frutos seran colocados en cajas plasticas que pueden contener hasta 15 kg sin
sufrir dafio alguno durante el transporte por un tiempo de un dia, considerando que
el transporte se realiza en lancha desde los sitios de cosecha.

Recepcion /lavado

Los frutos son recepcionados y pesados, luego se les retira el pedinculo que viene
adherido a ella, seguidamente son puestos en unas bandejas conteniendo agua para
ser lavadas y eliminar las particulas de tierra y hojas que hayan venido con ellas en
el transporte.

Seleccién / clasificaciéon

Los ajies son seleccionados por tamafios para que el proceso de secado sea en
forma uniforme, en esta etapa también se eliminan los que presenten magulladuras
0 estén en proceso de deterioro avanzado.

Desinfeccion

El fruto limpto es remojado en una seolucion que contiene bisulfito de sodio al 0.5
% para disminuir los microorganismos adquiridos durante la cosecha y el
transporte.

Lavado

Se realiza con abundante agua tratada con el objetivo de eliminar los residuos del

desinfectante utilizado en la etapa anterior.



g) Secado
El proceso de secado se realizo a diferentes temperaturas de 50 °C, 60 °C y 70 °C,
con velocidades de aire dadas para que la fluidizacién sea posible, el secado se hara
por lotes empezando por los granos pequeiios de malta 6 mm, seguido de ios granos
de 8 mm y finalmente con los granos de malla de 10 mm.

h) Envasado
El aji charapita seco sera envasado en bolsas de polietileno de alta densidad y
sellado al vacio para evitar el crecimiento de hongos por la presencia de aire.

i) Almacenado

Las muestras embolsadas se pondran en un almacén a temperatura ambiente.

Aji charapita

!

Recepcion
¥ lavado

w

Seleccidn y
clasificacion

l

Desinfeccién

L 4

Lavado

l

Secado

'y
Envasado

‘

Almacenado

Figura N° 3.1: Diagrama de flujo seguido para el secado del aji charapita

Fuente: Elaborado por el investigador.

El anélisis del producto se realizo siguniendo los métodos analiticos descritos en ¢l capitulo

2.
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CAPITULO TV
CARACTERIZACION DEL AIRE
4.1  Proceso de secado
Antes de entrar en los estudios fluidinamicos propiamente dicho es necesario conocer los
mecanismos en que se desenvuelve dicho proceso.
El aire es el fluido mediante el cual se va a retirar la humedad necesaria existente dentro
del producto a secar para preservarlo, por lo tanto, es importante conocer sus
caracteristicas termodinamicas para que el proceso se lleve a cabo bajo condiciones

controladas.

4.1.1 Carta psicrométrica

El aire atmosférico esta constituido por una mezcla de aire seco y vapor de agua y se
pueden presentar adecuadamente en forma de grafico, con el nombre de carta
psicrométrica, la cual esta construida a una presidén atmosférica determinada, aunque
suele haber curvas de correccion para otras presiones. (Fig. N° 4.1).
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Figura N° 4.1: Carta psicrométrica elaborado a 1 atm. de presion.
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4.1.1.1Propiedades termodiniamicas del aire hamedo

4.1.1.1.1 Humedad relativa

La humedad relativa del aire, se define como la relacion entre la presion de vapor de
agua en un momento dado (Pv} y la presion de vapor de agua cuando el aire esta
saturado de humedad (Pvs), a la misma temperatura. Aire absolutamente seco, sin
vapor de agua en su interior, contiene una humedad relativa de 0%, mientras que el
aire saturado de agua tiene una humedad relativa de 100%. La cantidad de vapor de
agua que el aire puede absorber depende, en gran medida, de su temperatura. A
medida que el aire se calienta, su humedad relativa decae y, por tanto, puede absorber
mas humedad. Al calentarse ¢l aire alrededor del producto, éste se deshidrata mas
rapidamente

4.1.1.1.2 Temperatura de bulbo seco

La temperatura de bulbo seco, es la verdadera temperatura del aire himedo y con
frecuencia se le denomina sélo temperatura del aire. Es la temperatura del aire que
marca un termometro comin. ,

4.1.1.1.3 Temperatura de bulbo hiimedo

La temperatura termodinémica de bulbo himedo, es la temperatura de equilibrio que
se alcanza cuando la mezcla de aire seco y vapor de agua pasa por un proceso de
enfriamiento adiabatico hasta llegar a la saturacion. Esta temperatura puede ser
determinada de la carta psicrométrica para aire humedo, para el periodo de secado
constante.

4.1.1.1.4 Presion de vapor

La presion de vapor (Pv), es la presion parcial que ejercen las moléculas de vapor de
agua presentes en el aire himedo. Cuando el aire esta totalmente saturado de vapor de
agua, su presion de vapor se denomina presion de vapor saturado (Pvs).

4.1.1.1.5 Entalpia

La entalpia de aire seco y vapor de agua, es la energia del aire hiimedo por unidad de
masa de aire seco, por encima de una temperatura de referencia.

4.1.1.1.6 Volumen especifico

El volumen especifico del aire humedo, se define como el volumen que ocupa la
mezcla de aire seco y vapor de agua por unidad de masa de aire seco. La masa

especifica del aire himedo no es igual al reciproco de su volumen especifico. La
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masa especifica del aire hiimedo es la relacion entre la masa total de la mezcla y el

volumen que ella ocupa.

4.2  Cinética del proceso de secado

4.2.1 Curvas de secado

Segin Geankoplis (1995), los pasos a seguir son los siguientes:

Los datos que se obtienen del experimento de secado por lotes se expresan como peso total
W del solido humedo (sélido seco mas humedad) a diferentes tiempos de “t” horas en el
periodo de secado. Estos valores pueden convertirse a datos de velocidad de secado con los
sigunientes procedimientos. Primero se calculan los datos. Si X es el peso del sdlido
humedo en kg Totales de agua mas solido seco y W es el peso del solido seco en kg

_ X -Xg kg totalesde agua

!7 X,  kgdesolidoseco “.0)

Habiendo establecido las condiciones de secado constante se determinan el contenido de
humedad de equilibrio, X" kg humedad de equilibrio/kg de sélido seco. Con esto se
procede a calcular el valor del contenido de humedad libre X en kg de agua libre/kg de

sélido seco para cada valor de X,.
X=X-X (4.2)

Usando los datos calculados con la ecuacion (4.2), se traza una grafica del contenido de

humedad libre X en funcién del tiempo “t” en horas.

D

Humedad &)

Tiempo ()

Figura N° 4.2: Curva tipica de secado de humedad
en funcién del tiempo.
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Para obtener una curva de velocidad de secado, se miden las pendientes de la tangente de
las curvas, lo cual proporciona valores de dx/dt para ciertos valores de t. Se calcula la

velocidad de secado conforme a la siguiente ecuacion:

w L (43)
AdT
Donde:
W = Velocidad de secado (kg agua/h m?).
L, = Masa del solido seco (kg).
A = Area de la superficie de secado (m?)
3 C B_*
o -
e
S l
a i
o b
- |
& |
o
‘g I
= D '
= l
1
E 1
%o
Humedad (x)

Figura N° 4.3: Curva de velocidad de secado en funcién
de la humedad libre.

4.2.2 Determinacion de Humedades

El punto C de la figura N°4.3 corresponde al contenido critico de humedad libre X.. En
este punto no hay suficiente agua en la superficie para mantener una pelicula continua. La
superficic ya no esta totalmente mojada y la porcion mojada comienza a disminuir durante
este periodo de velocidad decreciente, hasta que la superficie queda seca en su totalidad en -
el punto D de la figura N° 4.3.

El segundo periodo de velocidad decreciente empieza en el punto D de la figura N° 4.3,
cuando la superficie esta seca en su totalidad. El plano de evaporacidn comienza a

desplazarse con lentitud por debajo de la superficie.
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En algunos casos no hay una discontinuidad definida en el punto D, y el cambio de
condiciones de secado de una superficie con humedad parcial a una superficie
completamente seca, es tan gradual que no se detecta un punto de inflexién (Geankoplis,
1995).

Ocon - Tojo (1982), presenta una serie de ecuaciones para el célculo de humedades en el

periodo de velocidad decreciente, estas son :

a) Humedad inicial (Xo) = kg agua / kg sélido seco

X = PEso inicial del sélido humedo - peso del solido seco (4.4)
0 peso delsolido seco '

b) Humedad critica (X.) = kg agua / kg solido seco

_ (peso inicial del s6lido humedo - peso del agua evaporada)- Lg

Xe peso del s6lido seco

(4.5)

¢) Humedad de equilibrio (X*) = kg agua / kg solido seco

* _ peso humedad del sélido a la salida del hormo
X = i (4.6)
peso del solido seco .

d) Humedad libre en el punto critico (X1) = kg agua’kg so6lido seco
X1 = humedad critica - humedad de equilibrio 4.7)

4.2.3 Calcuio del Tiempo de Secado

Carvajal (2008) manifiesta que el periodo decreciente de secado es una funcién de X (o de
Xs) y debe ser determinado experimentalmente por un material siendo secado en un
determinado tipo de secador. Sin embargo, una vez que se conoce la funcion X, ya sea en
el periodo constante o decreciente, es posible calcular el tiempo necesario para reducir la

humedad desde un valor X1 a X> con Ia siguiente féormula:

ty = A" ]‘?{ (4.8)

Donde:
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M; = peso del solido seco (gr)
A = Area de la superficie de secado (cm?)

N = Tiempo de secado (h)

La tabla N° 4.1 muestra varias expresiones para el secado de particulas en el periodo
constante, tasas decrecientes de secado lineales, y tasas decrecientes de secado controlado
por la difusiéon del agua. Los subindices ¢ y f se refieren a los periodos constante y
decreciente respectivamente. El tiempo total de secado se obtiene sumando todos los
tiempos de secado en los dos periodos. Se obtienen expresiones analiticas diferentes para
los tiempos de secado “tf” dependiendo de la forma de la funcion de N (velocidad de
secado, tambien es expresado con la letra W). La meta principal en el periodo decreciente

de secado es el realizar una extrapolacion confiable para los datos de cinética.
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Tabla N° 4.1: Tiempo de secado para varios modelos (Mwumdar, 1977)

MODELO TIEMPO DE SECADO
Modelo cinéico N =18 ‘Ef tg = Tiempo de secado para alcanzar una
humedad final X; de una micial X,
N=N{X){ecuacton general) M, Ty
£, |
‘4 iN
N:Nc@mdocmMedemado) ; __MS' (X} -Xi)
P R e
4 N

N=aX +b {periodo decreciente de secado) , M (X,-X2), N,
=4 (N-N) N,

NoAX RKKa) _MXe, X

TN, X,
Modelo de difusion del liquido t da’ o 35
Dy = constante, X, = X, DTk

Fuente: Carvajal (2008)

4.3 Modelo matemitico deducido para el cilculo del tiempo de secado
Consiste en una ecuacion que relaciona el tiempo de secado en funcién de las humedades

absolutas y las velocidades de secado.
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f(x)4

Por el método de trapecios se tiene:

Area bajo la curva~ [ roas =23 -~ oo r /@) @9

i=2

C3 i &  § 3 & L 5
X X . .. . X, X,
Figura N° 4.4, Representacién grafica de f(x) versus x

Analogamente se aplica para el caso de la inversa de la velocidad de secado 1/W en

funcion de la humedad absoluta X

/W ¢

Xﬂ M
‘ . dX 1 1 1
Area bajo la curva= | —= —Z{ X; —Xi'l)[F—V:+WfJ} (4.10)

n

2 +—a3 —2 ‘3 t T
X X,. .. . X_, X
Figura N° 4.5. Representacion grafica de 1/W versus X

Si n =30, entonces:
De la figura N° 4.5 se debe tener en cuenta que la humedad absoluta final X, es menor

que la humedad absoluta inicial X, es decir: X, = X, < X, = X,
Por eso, para graficar la inversa de la velocidad de secado 1/W en funcion de la humedad

absoluta X gaplicando €l método de trapecios, se debe de tener en cuenta lo siguiente:

X, =X, , X,=X, Entonces, ¢l tiempo de secado para reducir la humedad del sélido
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desde X; hasta X, y considerando los 30 puntos, se calcularia mediante la siguiente

férmula:

[ 1.1 o1,
(X;- X)) Wl"'w; +(X; - X)) —P—V:-F_ﬂ_/;

(a.11)

2=}

i

I
| G
ey
N
Mlllw

1 1
+...... +(X,—- X —+—
oo +d)

El criterio para aplicar este método numérico (método de trapecios) en deducir una
ecuacion que permita calcular el tiempo de secadoe y que esté en funcién de la humedad

absoluta, es que como s¢ puede observar en la figura N° 4.5, las diferencias X, — X,
X,-X,, .....X, — X,_, no son constantes, sin embargo para que este método sea exacto

el valor de dichas diferencias deben ser muy pequefios. Esto indica que cuanto mayor sean

las particiones que se haga, mayor sera la exactitud del calculo del tiempo de secado.

4.3.1 Modelo cinético ,
Consiste en realizar la representacion grafica de la velocidad de secado versus 1a humedad
absoluta, a partir de las ecuaciones de la curva de evolucion de la humedad absoluta.
Cuando se hace la representacion grafica de x versus @ por cada periodo, las ecuaciones
para cada uno de estos periodos son como se muestran en la figura 4.6.

~ Periodo inicial: Funcion ctibica de x versus @
Periodo de velocidad constante: Funcién lineal de x versus @

Periodo de velocidad decreciente: Funcion cuadratica de x versus @
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Periodo inicial: X = 46*+B#* +C0+ D,
X 4

A £ Periodo de velocidad constante: X = 4,0+ B,

C

Periodo de velocidad decreciente: X = 4,0° + B,# + C,

— g

Figura N° 4.6, Curva de evolucién para 1a humedad absoluta

Las ecuaciones en cada periodo se pueden obtener haciendo regresiones. El Excel permite
realizar directamente estas regresiones mostrando automaticamente las ecuaciones para
cada periodo.

Se sabe que en forma general: W = _Sax

A do

Entonces para cada periodo, se tendra;

Periodo inicial: ¥ = _Sax -£(3A102 +2B8+C))
Add A

Periodo de velocidad constante: W =W, =~ Sax __ S (4,)

Add A
" Periodo de velocidad decreciente; /' = —— — = --%(2/130 +B)

Seguidamente se grafica W versus X para cada periodo, de lo cual se debe obtener:
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Periodo de \velqcidad decreciente  Periodo de velocidad constante

X' Xo X,

Figura N° 4.7. Curvas tipicas del secado por lotes
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CAPITULO YV
DESCRIPCION DEL EQUIPO Y PROCESO EXPERIMENTAL
5.1 Descripcion del equipo fluidizador empleado
5.1.1 Descripcion general del equipo
Fl equipo de secado con el que se trabajé se encuentra en la planta piloto de la Facultad de
Ingenieria en Industrias Alimentarias de la Universidad Nacional de la Amazonia Peruana.
El equipo es un hormo secador de lecho fluidizado, por conveccion forzada, Marca
“JARCON”, afio 2009, modelo SLFT-240X, motor ventilador de 5 Hp, motor extractor de
1.5 Hp, ambos motores funcionan a 3450 rpm disefiado especialmente para secar diferentes
tipos de productos tales como tubérculos, especies, frutas, etc.
El principio se basa en lo siguiente: El calor es suministrado por un intercambiador de
calor, que quema gas propano calentando el aire, la corriente de aire caliente para el
proceso se suministra por medio de un motor ventilador de alta velocidad v que atraviesa
una plancha perforada ubicada en forma horizontal al flujo de aire manteniendo en
suspension a la materia a secar contra las fuerzas de gravedad. Este equipo también posee
un extractor de humedad para eliminar la humedad y otros polvillos generados al secarse
las particulas en la camara de secado. El polvillo quemado es atrapado por €l ciclon. En la
figura N° 5.1, se puede observar ¢l equipo completo que consta de un motor ventilador
ubicado en su base, una camara de combustion acoplada al ventilador, una camara de
combustion y una camara de secado, un extractor de humedad ubicado en la parte superior
del equipo, una chimenea conectada para la salida de gases calientes en la parte superior

del equipo.

Figura N° 5.1: Equipo secador de lecho fluidizado
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5.2  Componentes del equipo

A continuacion describiremos las partes que conforman el equipo que se encuentran
internamente y externamente.

5.2.1 Camara de combustion

Ia figura N° 5.2 muestra la camara de combustion que estd ubicada al lado izquierdo del
equipo, consta de quemador de gas propano tipo soplete con un regulador para aumentar la
intensidad de la Hama que es la que genera el calor para calentar ¢l aire a emplear durante

el secado.

Figura N° 5.2: Vista lateral de la cdmara de combustion

5.2.2 Camara de acumulacion de aire caliente

La camara de acumulacién de aire caliente que esta ubicada en la parte inferior del equipo
(ver figura N° 5.3), es la zona donde se acumula el aire caliente proveniente de la cimara
anterior y que es impulsada al interior del equipo por medio del motor ventilador que esta

acoplado a la cdmara de combustion.

Figura N° 5.3: Camara de acumulacion de aire caliente
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5.2.3 Camara de secado

Ubicada en 1a parte intermedia del equipo, consta de 2 puertas para el ingreso de la materia
prima a secar (como se muestra en la figura N° 6.4), la base de esta cdmara es una placa

perforada por donde ingresa el aire caliente para secar la materia prima puesta sobre su

superficie.

Figura N° 5.4: Camara de secado

5.2.4 Chimenea de ciclén recolector

Esta ubicada en la parte superior del equipo, es un tubo circular (como se aprecia en la
figura N° 5.5) por donde sale el aire caliente humedecido conjuntamente con algunos
polvillos generados durante el proceso de secado y cuenta con un regulador de salida de
aire lo que permite aumentar la presion interna de trabajo, Jos polvillos son recepcionados

en una tolva para su posterior recuperacion de materia seca.

Figura N° 5.5: Chimenea de ciclén recolector
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5.2.5 Salida de la materia seca
Finalizado el proceso de secado el producto seco es retirado del equipo por la parte lateral

derecha del mismo (ver figura N° 5.6), empujando €l producto desde el interior usando

unas palas de acero inoxidable.
_

Figura N° 5.6: Salida de la materia seca.
5.2.6 Distribuidor de flujo
La plancha distribuidora de aire tiene un espesor de 1.5 mm, tiene un area de 50 cm X 240

cm con perforaciones de 1mm de diametro, la distribucion de las perforaciones es en forma

de triangulo equilatero cuya lado mide 6 mm, como se puede apreciar en la figura N° 5.7.

[T Do oL

Figura N° 5.7: Distribuidor de flujo de aire caliente.
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5.2.7 Visor

Durante el proceso de secado es necesario tener un control visual para saber si se lleva a
cabo correctamente el proceso de secado.

El visor se encuentra ubicado en la parte central del equipo en medio de las dos puertas de
ingreso de materia prima, desde este lugar se puede visualizar gran parte del interior del

horno. El visor es de vidrio de 4 mm y tiene un didmetro de 20 cm, como se muestra en la

figura N°® 5.8,

Figura N° 5.8: Visor del equipo

5.2.8 Dispositivos de medicion
5.2.8.1 Termoémetros
Son 2 y estin ubicados estratégicamente, uno en la parte inferior exactamente en la cdmara

de acumulacion de aire caliente y el segundo en la parte intermedia del equipo en la cdmara
de secado (como se indica en la figura N° 5.9), ambos termdémetros nos indicaran la

temperatura exacta durante la realizacioén de los experimentos.
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Figura N° 5.9: Ubicacion de 1os termdémetros

5.2.9 Motores

5.2.9.1 Ventilador

El motor ventilador es el que genera la fuerza necesaria para hacer ingresar el aire caliente
a la camara de secado con la fuerza necesaria para secar la materia prima,

Este motor ventilador es de alta velocidad se encuentra ubicado en la parte inferior del
equipo, acoplado a la camara de combustion. El motor es de 5 Hp con conexion trifasica

220 V, y funciona a una velocidad de 3450 rpm, como se muestra en la figura N © 5.10.

Figura N° 5.10: Motor ventilador
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5.2.9.2 Extractor de humedad

Este motor es el que absorbe la humedad del aire en la camara de secado, normalmente se
enciende a mitad del proceso para deshumidificar el aire presente en la zona de secado.
Este motor se encuentra ubicado en la parte superior del equipo, acoplado a la camara de
secado. El motor es de 1.5 Hp con conexion trifasica 220 V, y funciona a una velocidad de

3450 rpm, como se muestra en la figura N ° 5.11.

Figura N° 5.11: Motor extractor de humedad

5.3  Mejoras del equipo para la realizacién de las pruebas de secado

5.3.1 Medidor de presion diferencial

Esta ubicado en la parte central del equipo secador

Para medir la caida de presién del lecho cuando el equipo estd trabajando se necesitd
incorporar dos boquillas a 10 cm y 20 cm por encima de la plancha de perforada (ver
figura N° 5.12), estas boqutllas estan conectadas a un manémetro tipo “U” para saber cémo

varia la variacién la presion a diferentes alturas.
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Figura N° 5.12: Boquillas para conectar ¢l manémetro

tipo “U” instalado en el equipo.

5.3.2 Distribuidor de flujo
La plancha distribuidora de aire tiene un espesor de 1.5 mm, tiene un area de 57 cm X 244

cm con perforaciones de 2mm de diametro, la distribucion de las perforaciones es en forma

Figura N° 5.13: Distribuidor de flujo de aire caliente con perforaciones de

diametro mayor.

5.3.3 Variador de velocidad
Es un equipo Modelo VFD - E DELTA, que se adapta al motor ventilador de alta
velocidad (ver figura N © 5.14), su funcion consiste en disminuir o aumentar la velocidad

de giro de las aletas impulsoras del aire es decir aumenta o disminuye los rpm logrando asi
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aumentar o disminuir la velocidad del aire que ingresa a la cdmara de sccaido. Estos

equipos siempre deben de ser superiores en potencia al equipo al que son‘nacopladds para
poeder soportar la tension ejercida, en este caso como el motor ventilador es de 5 Hp el .
variador-de velocidad es de una potencia de 7 Hp que es la que existe actualmente en el

mercado.

Este .équipo es muy importante perque cada materia presenta sus propias caracteristicas

fisicas necesitando por ello mayor o menor velocidad de aire para su proceso de secado.

Las caracteristicas técnicas del equipo variador de velocidad se puede ver en el anexo VIL.

Figura N° 5.14: Variador de velocidad

5.4  Principios de fluidindmica.

5.4.1 Concepto de fluidizacién

El proceso de ﬂuidiZacién se aplica a sistemas gas-solido, liquido-solido. _.Eantrc las
aplicaciones mas importantes es el de intercambio de calor entre particulas y el fluido en el
secado de granos; gasificacion de carbon en lecho fluidizado répido; {eactqres de catalisis,
etc., en los cuales actia la fuerza de grévedad y la friccion del fluido, (corriente gasgebsa en
forma ascendente). Bsicamente, la fluidizacion es Ia levitacién de una masa de.particulas

(lecho de sdlidos), contenida en un recipiente (reactor), por la friccion de una corriente de
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gas (o liquido) a presion, asemejandose a un liquido en ebullicion, que tiende a establecer

un nivel y un flujo en respuesta a un gradiente de presion.

5.4.2 Definicién de lecho fluidizado

S1 se hace circular en sentido ascendente una corriente fluida (gaseosa o liquida) a través
de un lecho de particulas solidas, se produce un rozamiento del fluido con las particulas.
Esta fuerza de rozamiento, que tiende a desplazar las particutas hacia arriba, de esta forma
que si la velocidad es suficientemente elevada el rozamiento llega a compensar el peso de
las particulas, por lo que estas quedan suspendidas en el seno de la corriente fluida.
Cuando esto sucede se dice que €l lecho se encuentra fluidizado. Un lecho fluidizado se
caracteriza por un elevado grado de mezcla, comportandose el lecho de particulas solidas

como si fuera un fluido, (Rodriguez, ef al 2002).

5.4.3 Caracteristica de las particulas

5.4.3.1 Porosidad del lecho (¢)

La porosidad del lecho depende de la relacion existente entre el diametro de la particﬁla, el
diametro del lecho, la rugosidad de las paredes de la columna, la presion y la temperatura
de operacién (Guaneros, 2005).

Para medir el porcentaje de poros en el lecho, se utiliza la siguiente ecuacion:

volumen del lecho - volumen de las particulas
£= 5.1
volumen del lecho

5.4.3.2 Esfericidad (®) _

Es ¢l parametro que se emplea para determinar la forma de las particulas, debemos
considerar que todas las particulas no son esféricas teniendo por lo general de formas
irregulares, es por esta razon que se establece una definicion para obtener la esfericidad, el
cual se basa en el area superficial de una esfera con el mismo volumen que el volumen de

la particula.

b= Area superficial de una esfera con el mismo volumen que el de la particula (5.2)
Area superficial de la particula '

El volumen de la particula se determinara por la siguiente ecuacion:
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3

V _xzdp

P~ 4 (5.3)

Donde :
V; = volumen de la particula (m?)
m={-)

dp= didmetro de una esfera que tiene el mismo volumen de la particula (m)

5.4.3.3 Didmetro de la particula
Para obtener el diametro, se mediran los diametros correspondientes al grosor, ancho y

largo, determinando de esta manera el didmetro promedio para cada particula.

5.4.3.4 Densidad de la particula (pp)

La densidad de la particula se puede determinar de la siguiente manera:

_ masadela particula (5.4)
P~ volumen de Ia particula : '

Donde el volumen de la particula incluye la porosidad de la particula. Para las particulas
compactas, pp = pabs (densidad absoluta) y para las particulas porosas, pp < Pavs

5.4.3.5 Area superficial (a)
Es el area en contacto entre el gas y el solido. La siguiente ecuacion muestra la obtencién
del area superficial cuando una particula no es esférica:

_zd?
3

a (5.5)

Donde:
d = diametro de la particula

5.4.3.6 Clasificacién de las particulas
Las particulas fueron clasificadas segun (Geldart, 1973), en cuatro grupos por su diferencia

de densidades y por su tamafio, que a continuacién se describen.
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Grupo A: El tamaiio de la particula es pequefio y una densidad baja

(pp < 1.400 kg/m?). El lecho se expande antes de que ocurra el burbujeo (Umb/ Ums > 1).
Grupo B: El tamafio de las particulas y las densidades considerados como medianos. El
burbujeo empieza a una naciente fluidizacién (Umy/Ume = 1). La mayoria de las burbujas

ascienden mas rapidamente que el gas intersticial. E] tamaifio de burbuja es independiente
al tamafio de la particula.

Grupo C: Las particulas son cohesivas, es decir dificiles de fluidizar.

Grupo D: Particulas largas y densas. Las particulas requieren de una velocidad de gas,

mayores a las otras categorias para poder fluidizar el lecho.
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Figura N° 5.15: Clasificacion de las particulas de Geldart (Geldart, 1973)
5.5  Velocidades relacionadas en un lecho fluidizado
En un lecho fluidizado se relacionan cuatro diferentes tipos de velocidades que se
presentan en diferentes fases o tipos de lecho que son: velocidad superficial del gas (U, ),
velocidad minima de fluidizacion (U, ), velocidad terminal (U, ), y la velocidad minima

de burbujeo (U, ).
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5.3.1 Velocidad superficial del gas (U,)
Se puede entender como la velocidad en funcién del area transversal del lecho, se
determina cuando en el interior no existen particulas y solo fluye el gas (aire). Se obtiene
con }a siguiente formula:
m
=" _ 5.6
0= rend (5:6)

Donde:
U, = Velocidad superficial del gas (m/s).

¢, = Porosidad del lecho (- )

p, =Densidad del gas (kg/m’)

m = masa (kg)

A: = Area transversal de la columna (m?)

Al no conocer la fraccion vacia, se aplica la siguiente formula por Romero (2006).

vV
Uy =— 37
0= 7 57)

Donde:
U,= Velocidad superficial del gas (m/s)
V = Flujo volumétrico del gas (m?/s)

A,= Area transversal (m?)

5.5.2 Velocidad minima de fluidizacién

Se presenta como un aumento del caudal en el lecho. Se llega a un punto donde las
particulas solidas se encuentran en estado de suspension causado por el flujo ascendente
del gas.

Dicho flujo crea la fuerza de arrastre que equilibra la fuerza de gravedad haciendo que se
muevan y. se puedan levantar. La Uns corresponde a una situacion homogénea donde no se
toman en cuenta las burbujas. '

Para encontrar la velocidad minima de fluidizacion del gas, se utiliza una extrapolacion de

la ecuacion de Ergun (Ergun, 1952) para lechos fijos combinada con la ecuacién de caida

34



de presion que se muestra a continuacion. Ambas relacionan las variables que definen, y la
combinacion de estas cubre todos los factores que ayudan a encontrar toda la velocidad

minima de fluidizacion teorica.
Ecuacion de la caida de presion.

w_gf,
AP/ 63

Donde:
AP = caida de presion (kPa)

L = altura del lecho (m)

g = aceleracién de la gravedad (m/s?)
gc = constante adimencional

€,y = porosidad minima de fluidizacion
p, =densidad del solido (kg/ m?)

pe = densidad del fluido (kg/ m*)

Combinando las dos ecuaciones:

- 2

175 “’pUmng} 150 (1=6ms (4 Vs Pe _dprgloc—rgk (59
6‘,3,,f¢s # 53,f¢.§2 # ﬂz
Donde:

®; = esfericidad de la particula (-)

dy diametro de la particula (cm)

em = porosidad minima de fluidizacion (-)
u = viscosidad del gas (kg/ ms)

Unt = velocidad minima de fluidizacion (m/s)
ps = densidad del solido (kg/ m*)

ps = densidad del fluido (kg/ m?)
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La velocidad minima de fluidizacién experimental se determina mediante el analisis de las
graficas versus la caida de presion, velocidad versus altura del lecho y velocidad versus
porosidad del lecho. El anilisis consiste en ver la tendencia de la curva, donde hay un
cambio ahi es donde se ubica la velocidad minima de fluidizacion. Para considerar que la

Ume es la correcta las curvas generadas deben de estar cercanas entre si.

5.5.3 Velocidad terminal (U:).
Se le conoce asi a la velocidad que esta lejos de las paredes de columna, la cual tiende a
aumentar hasta que se hace estable (Geldart, 1986).Asi (Romero, 2006) propuso una

ecuacion para cuando una particula de didmetro ds cae a través de un fluido:

(5.10)

U - [40’5005 - P )g}%

2p,C,

Donde:

ds Diametro del solido (cm)

pg = Densidad del fluido (kg/m?)

ps = Densidad del solido (kg/m?)
g = Fuerza de gravedad (m/s?)

ca = Coeficiente de arrastre del gas (-)

Nota: el €4 se relaciona con el nimero de Reynolds ya que varia de acuerdo con el

régimen de flujo.

5.5.4 Velocidad minima de burbujeo (Umb)

Se presenta en el momento que la expansién deja de ser homogénea y aparece la primera
burbuja. La forma ideal del calculo de velocidad es con €l aislamiento de una sola burbuja
que se comienza a suspender en un recipiente de didmetro grande para evitar que choque
con las paredes de la columna.

Aunque esta velocidad es dificil de medir porque en condiciones normales el nacimiento
de las burbujas es repentino y se elevan en grupo, las burbujas se pueden unir o partir,

mientras que en la columna se ven afectadas y limitadas por las paredes de contacto.
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Geldart (1986), realizo un trabajo experimental y propuso la siguiente ecuacién para

calcular la velocidad minima de burbujeo:

(5.11)

Donde:
Umb = Velocidad minima de burbujeo (cm/s™)
Kmb =100, cuando ¢l gas s¢ encuentra a temperatura ambiente.
d; = didmetro de la superficie de la particula.
1

dy=—0o

(i)

El estudio del burbujeo en el lecho es importante porque permite que las particulas se -
expandan y asi puedan mezclarse. Experimentalmente es dificil medir la velocidad de
burbujeo por lo que se emplea la formula semi-empirica que emplea el valor de la
velocidad del fluido.

d, = kU - U, )+0.71,/gD; (5.12)

Donde:
K=1.0(-); si: Db=volumen de laburbyjay U = U,
Si no cumple entonces K estaria en rango de 0.57 a 0.85
Dy, = Tamaiio de la burbuja (m)
g = Fuerza de gravedad (m/s?)
U = Velocidad del gas (m/s)

5.6 Transferencia de calor en lecho fluidizado

5.6.1 Transferencia de calor entre el gas y las particulas

Existe alta transferencia de calor debido a la gran superficie de contacto entre las particulas
solidas y €l medio que le rodea, al igual que por el grado de mezcla entre las particulas. La

transferencia de calor serd principalmente por conveccion. Sin embargo, existen resultados
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experimentales desarrollados por Kunii y Levenspiel citados por Geldart (1986), donde se
relaciona el nimero de Nusselt del gas a la particula (Nugp) con el nimero de Reynolds de

la particula (Rep) y en cuya relacién se obtienen nimeros de Nusselt muy bajos.

Nz~ 0.03 Rep (5.13)

Este bajo numero de Nusselt puede ser atribuido al hecho de que no toda el area de las
superficies de las particulas esta expuesta a la transferencia de calor con el gas. Zabrodsky
citado por Geldart, propuso un modelo donde incluye micro rupturas, donde expone que el
gas no necesariamente fluye uniformemente a través de la fase continua del lecho.

Littman y Sliva citados por Geldart mostraron que, particularmente en lechos estaticos
existe fuerte dependencia en el nimero de Reynolds porque las regiones cercanas a los
puntos de contacto entre las particulas no son completamente accesibles al flujo del fluido.
Otros estudios (Botterill, citado por Geldart) muestran que los coeficientes mas altos son
obtenidos cuando los sistemas operan a altas presiones.

Para lechos de particulas con alta actividad de mezcla, si las particulas sélidas tienen un
bajo niimero de Biot (Resistencias térmicas internas despreciables) y la temperatura de
operacion es estacionaria, un simple balance de calor relaciona el cambio de temperatura
del gas fluidizante con la penetracion en el lecho. De esta forma s¢ obtiene la siguiente

ecuacion (29):

CeUpeATg = hepSp(Tg— Tp)dl (5.14)

Donde

Cp, = capacidad de calor del gas [J/Kg K]

dl = diferencial del fondo del lecho [m]

Sp = la superficie del drea de los sélidos por unidad de volumen del lecho

ATg = el cambio de temperatura del gas que fluye a través del elemento del lecho
Ty = latemperatura del gas

Ts = la temperatura del sélido

De la ecuacion (5.14) es posible obtener el coeficiente de transferencia de calor entre el gas

y la particula con la siguiente expresion:

38



Nuk 0.03d° pi* U"?

k
hy, =_dm_lﬁ by = > : [%k] (5.15)
P

Ahora con la ecuacion (5.15) es posible obtener una expresion para calcular la distancia I,
en la cual el gas es enfriado por un factor n definido como:
T, -T
n=-g__r (5.16)
T,-T,
Y la distancia esta dada por:

3 507
=5.51n77,u”dp C,
" prU%k (1-¢)

1 (5.17)

Las formulas de transferencia de calor previamente mencionadas pueden ser utilizadas
cuando el nimero de Biot es menor que 0.1. Esto significaria que no existen gradientes de
temperatura dentro de las particulas sélidas. Esto comportamiento seria esperado ya que las
particulas solidas usadas en expen'lhentos de fluidizacion son pequefias.

Una vez obtenido el coeficiente de transferencia de calor entre la particula solida y el gas,
es posible calcular la tasa de transferencia de calor entre el gas y las particulas sélidas. Para
esto es necesario obtener el promedio logaritmico de diferencia de temperatura (LMTD)

i

que se define con la siguiente expresion:

LMTD = (5.18)

T1 -7 2
T,
w(7,)
Donde T: y T; se refieren a la diferencia de temperaturas entre el aire a la entrada y a una
distancia determinada respectivamente.

La tasa de transferencia de calor entre el gas y las particulas solidas puede calcularse con la

siguiente expresion:
Q = h,,A4,(LMTD) | (5.19)

Donde Ap es ¢l area de la superficie de las particulas, hgp es la transferencia de calor por
conveccion entre el gas y la particula. Otra forma de calcular la tasa de transferencia de

calor entre el gas y las particulas sélidas es la siguiente:

39



fz = r;:le(AT) (5.20)

Donde m representa el flujo masico alrededor de las particulas sélidas y Cp es el calor
especifico del aire a presion constante y AT es la variacion de temperatura entre el gas y las

particulas solidas.

5.6.2 Transferencia de calor entre el lecho y la superficie

Bajo condiciones de operaciones burbujeantes usuales del lecho, el coeficiente de
transferencia de calor convectivo “h” entre una superficie inmersa y el lecho de gas
fluidizado puede depender aproximadamente de tres componentes (Botterill, citado por
Geldart) que son:

a) El coeficiente de transferencia de calor por conveccion de particula hy, el cual
depende de la transferencia de calor a través del intercambio de particulas que
se encuentran en el fondo del lecho y las que se encuentran en la regién
adyacente a la superficie de transferencia.

b) El coeficiente de transferencia de calor por conveccién entre la fase del gas 'y
la superficie hg, por la cual la transferencia de calor entre las particulas y la
superficie es aumentada por la interface del gas.

c) El coeficiente de transferencia de calor por radiacién hy.

Por lo tanto el coeficiente de transferencia de calor entre el lecho y la superficie que le

rodea esta dada por:

h=hp+hg +hy (5.21)

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion de particula es particularmente
dependiente del comportamiento del lecho burbujeante y, a velocidades de fluidizacion
mas altas, cuando las burbujas rodean la superficie de transferencia de calor en forma
cadtica, la transferencia de calor se reduce en esta forma.

La situacion se espera que sea diferente cuando el rango operacional se extiende a los

regimenes turbulentos y de rapida fluidizacion.
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5,7 Balance de materia en el lecho fluidizado

Considerando un lecho de 4rea de seccion transversal uniforme A (m?), por el cual penetra
un flujo de gas G (kg gaé seco / hrlmz) seccion transversal, con humedad de Y:. Con un
balance de material del gas, en cvalquier momento, dicho gas sale del lecho con humedad
Y2. La cantidad de agua que se elimina del lecho con el gas es igual a la velocidad de

secado en ese tiempo.

. Tz'vz
T dTrHlv
t 7.*_‘;.' .
HEN
+‘T=,I-¥1 ]

Figura N° 5.16: Volumen de control en la que se realiza el balance

Realizando el balance de materia:

1 dm .

A dtw =G,Y,~GY, (5.22)
Donde

mw =mss X (523)

Sustituyendo ecuacion (5.22) en la ecuacion (5.23) y tomando en cuenta que la masa del

. solido seco (Mgs)y el flujo de aire seco es constante para todo el proceso.
%{(%): G(Y,-Y,) (5.24)
por lo tanto se tiene con la ecuacion (5.24),
N=G(Y,-Y,) (5.25)
donde N = kg w / hr . m? de seccién transversal y G = kg de aire seco / hr . m? de seccién

transversal.
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5.8 Balance de energia en lecho fluidizado

El balance de energia para el secador de lecho fluidizado es el siguiente:
m,,
G(Cpas + chpw(v})(Tt - T2) = T [_ 7}2‘ tm (Cpss +X pr([)) + Q (526)

Para quedar finalmente

dr
G{Cpu + ECPu)(T ~T3)= G(Y, ~ 1) A+ my (Cp + X Coo)) 540 (527)

El lado izquierdo de la ecuacion (5.27), es el cambic de entalpia del gas, v ¢l lado derecho,
el primer término se refiere al calor necesario para evaporar el agua contenida en el sélido,
el segundo término al calentamiento del mismo so6lido y Q es el calor que se disipa a los

alrededores.

5.9 Evaluacién del coeficiente de difusién

De la literatura revisada de varios modelos teodricos, semi-empiricos y predictivos, se puede
encontrar una variedad de modelos que han sido propuestos para la evaluacién del
coeficiente de difusion.

Sin embargo, segun la teoria cinética de los gases en las presiones comunes (mayores que 0
y menores que 10 atm), ha sido encontrado que ¢l coeficiente de difusion es proporcional a
la temperatura absoluta elevada al exponente 3/2 e inversamente proporcional a la presion
ejercida.

Segan (Reid, et al. (1988)), el coeficiente de difusion (cm?/ s) del vapor de agua en el aire

puede ser calculado por la signiente expresion:

%
5 __000266T (5.28)

" puMbo?

w.a w.a

La ecuacién (5.23), es atribuido al trabajo de investigacidn realizado por Chapman y
Enskog, donde Py (bares) es la presion absoluta y Mw, es la masa molecular de la mezcla

del vapor de agua y el aire, la cual se puede calcular con la siguiente ecuacion:
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—l. '
M, =2 LR (5.29)
: M, M,

w

Donde M (g/mol) y M ,(g/mol), son las masas moleculares del vapor de agua y el aire,

respetivamente.

El diametro promedio de colision o, , (A°), se determino utilizando la ecuacién (45), en

donde &, =2641°A y @,=3.711°A, representan los didmetros de las secciones

transversales del vapor de agua y aire, respectivamente Reid et al. (1988).

_o, +0,

O.W,tl 2

(5.30)

La integral de colisién £2,, (sin dimensiones) es una relacion que proporciona la desviacion
de un gas con interaccion al compararlo con un gas de esferas rigidas de comportamiento
elastico. Este valor seria 1.0 para un gas sin interacciones. Los valores de £}, y la

temperatura adimensional T, se calculan con las ecuaciones (5.31) y (5.32),

respectivamente.
p = ?‘c L S S I (5.31)
(T)" exp(C,T') exp(CT) exp(CeT )
r=*r (5.32)
£

Donde las constantes desde C, hasta C; tienen los siguientes valores numéricos

€1 =1.06036, C2 =0.15610, (5 = 0.19300, Cs = 0.47635, Cs = 1.03587, Cs = 1.52996,

Cs=1.76474 y Cs = 3.89411, Reid et al. (1988).

El muitiplicador fraccionado & (1/K), representa la proporcion de constante de
g

W, d
Boltzmann para la energia caracteristica de Lennard Jones, para los dos componentes de la
mezcla, que se calcula por la ecuacion:

P £ & 1/2
w,a = oW Ta 5.33
k (k k) (5.33)
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Donde Reid et al. {1988) establece los siguientes valores:

fkl (K) =809.1K y %ﬂ (K)=78.6K.

(Coulson y Richardson. (1997)), recomiendan que el coeficiente de difusion en (m?%s)
puede ser evaluado segun Gilliard. (1934), con la ecuacién (5.34), donde es la presion Po
(Pascales) es la presion absoluta, Vw = 0.0189 m*Kmol y V. = 0.0299 m*Kmol

representan los volumenes molares del vapor de agua y ¢l aire, respectivamente.

4357x10* 1 — 1
M, M, 3
= 772 (5.34)

D,
G|

La evaluacion del coeficiente de difusiéon también puede ser efectuada por los métodos

empiricos como el recomendado por Wilke y Lee. (Reid et al. (1988))

{3.03— ( 098 }:10-3
Y
D, = ” & (5.35)
R)-(Mw,a )}é o.i,a QD

Mediante la ecuacion (5.35), se calcula el coeficiente de difusién en (cm?/s), cuando la

presion P, es expresada en bares. Las variables M , y &, , son calculados con las

ecuaciones (5.29) y (5.30), respectivamente, mientras el diametro de la superficie

trasversal para el aire se recomienda ser tomado como &, =3.62A° Reid et al. (1988) y

para el vapor de agua es calculado segin la ecuacion:

s, =118V (5.36)

Donde V, , = 14.8 cm*/mol, es el volumen molar de! agua liquida. La evaluacién de Q,,

se puede hacer mediante la ecuacion (5.31), Reid et al. (1988) utilizo para el aire el

. g . .
siguiente valor _’;‘i =97 K, y para ¢l agua se puede calcular con la siguiente ecuacion:

‘%’" =1.15T, , (5.37)
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Donde Tuw (K) es la temperatura de ebullicion del agua liquida a la presion de 1 bar.
Para la evaluacion del coeficiente de difusion en (cmz/é), la siguiente expresion empirica es
recomendada por Fuller y (Reid, et al. (1988)).

0.00143T/

YR i

Donde el valor de Mw, se calcula usando la ecuacién (54) y los parametros (Xv), =

D

(5.38)

10.73 y (Xv),= 19.70 representan la suma de los voliimenes atémicos que conforman las
moléculas de agua y aire.
El manual de ingenieria térmica (CRC Handbook The Thermal Engineering) (Kreith.

(2000)), recomienda para mezclas binarias de vapor de agua y aire, la siguiente expresion

empirica, que ha sido ampliamente usada por largos afios.

1.685
D, =197x10° (X2 [ L (5.39)
: P AT,

La ecuacion (5.39) evalia el coeficiente de difusion en (m%s) y es vélida para
273K < T <373K.
Donde:

Pr es la presion de referencia igual a 1 atm

Tr es latemperatura de referencia igual a 256 K.

Considere una esfera hipotética (Figura. N © 6.14) de radio r que representa a la particula
en estudio de radio R . Realizando un balance en estado estacionario en el punto P de la
esfera hipotética de radio r y considerando ademas que ¢l agua en el interior de la esfera

se difunde en direccion radial.
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Figura. N ° 5.17: Difusion interna del agua en la particula

Sean FAI,. y FALW los flujos molares del agua que se difunde en el interior de la

particula, evaluados en las posiciones r y r+Ar , respectivamente. Al aplicar la ecuacion
de balance molar, se tiene en cuenta que no hay velocidad de generaciéon mi velocidad de
acumulacion del agua, pues no ocurre ninguna reaccién quimica y la difusion se da en

régimen estacionario. Entonces la ecuacion de balance molar es:

Velocidad B Velocidad N Velocidad
de salida de generacion

- F - F + 0 = 0

[ Velocidad ]

deentrada de acumulacion

Is

r+ar

Aplicando el limite para Ar — 0 y el criterio de Ia primera derivada.

- Lim [MJ -0
Ar
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Ar—0 Ar

dF,
dr

=0, (5.40)

El flujo molar del agua en el interior de la particula en estudio, para una posicion r
cualquiera también se puede expresar en funcion del area superficial de la particula y del

flux del agua, es decir:

F,=AJ, =4nr’] . (5.41)
Reemplazando (5.41) en (5.40)
d(A,J,) _ 0
dr

[a(A,7,,)=0[dr
AJ,=C,. (5.42)
Enr=R, A, =4aR*> y J, =J,,. Entonces C, queda:

C,=4nR*J . (5.43)

Igualando (5.42) y (5.43)

4ar’J, =4aR’J .

Iy =5 (5.44)
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Donde J,, y J , son los fluxes molares del aguaen r y R, respectivamente.

Por la ley de Fick, se tiene:

dCA,

- (5.45)

Donde:

D, : Coeficiente de difusion del agua en el interior de la particula
CA4, : Concentracion de la particula en la posicion 7 (mol de agua/volumen de particula)

Reemplazando (5.45) en (5.44)

D,
RJ

(CA,, —CA, )= [1—i)
r, n
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CA, =CA ———(l-l). (5.46)

Mediante la ecuacion (5.46), se puede construir el perfil de concentracion del agua en el

interior de la particula, esto se muestra en la siguiente figura N° 5.18.

C4, 4

CArl L-"-

CArZ -

Figura N° 5.18. Perfil de concentracion del agua en el interior de la
particula.

La ecuacion (5.46), representa €l modelo matematico mediante el cual se puede evaluar la
concentracion de agua en el interior de la particula. Es mas conveniente expresar la
ecuacion (5.46) en términos del porcentaje de humedad, para eso se realiza la siguiente

transformacion que se muestra a continuacién.
El porcentaje de humedad de la particula para cualquier posicién r se puede expresar:;

CAPM

%H = 45100 (5.47)
P,

Donde PM , y p, son el peso molecular del agua y la densidad promedio la particula

Relacionando las ecuaciones (5.47) y (5.46)

2
%H, =CA, PM,, xlOO—{R J ax (l-lﬂmxloo. (5.48)
P, D, \n, )| p,
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PM,

Pero Yo H 5 = CA,,E
P,

x100 y W, =J ,PM ,, entonces la ecuacion (5.48) queda:

2
W, ~%H, _[RDWM (i_i]]xm (5.49)

Donde W, es ¢l flux de masa de agua en la posicion R de la particula.

La ecuacion (5.49) representa el modelo matematico para predecir la humedad absoiuta

puntual de la particula.

La ecuacion (5.44), también se puede expresar en términos de los fluxes masicos o
velocidades de secado, para esto multiplicamos a ambos miembros de la ecuacion (5.44)

por ¢l peso molecular del agua, es decir:

R2
r

Como el flux masico es igual a la multiplicacion del flujo molar por el peso molecular,

entonces la ecuacion (5.50) queda:

R2
Wa="5Wan. (5.51)

Con la ecuacidn (5.51) es el Modelo matematico para predecir el flux mésico de agua en el
interior de la particula para cualquier distancia medida desde el centro hasta el radio de la

particula.

Para deducir la ecuacién que permita calcular la humedad absoluta promedio de la

particula, se emplea la siguiente ecuacion:
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; - 2
j{%Hq "I:R WAR (i—ljjlx@}dr
DA rl r pp

%H, =2 (5.52)
n=h
Desarrollando la ecuacién (5.52)
W H 'I*dr_RZWAR Lood  RW, 100]@
n : .
Y%H, = i D Py Dan_ Ppn T
r,—n
2 ' 2
%H (r r)—R Wir x@(—r —r)+R Wi x@Ln ul
a2 7h 27N
%H, = FUT a4 P, L]
r,—h

Yl

%H,, =%H, -

2 2
RWy 100 RW, 100 Ln[rz]
- D,y p, Dy p,(r,-r)

%H, =%H _BWy 10011 1 g (5.53)
l b D, Py N (r,—r) F

!

La ecuacién (5.53) representa el Modelo matematico mediante el cual se puede predecir la

humedad absoluta promedio de la particula.
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CAPITULO VI
CARACTERIZACION DE LAS PARTICULAS Y PRUEBAS EXPERIMENTALES
6.1  Caracterizacioén de la materia prima y equipo fluidizador
6.1.1 Propiedades de la particula
Para estudiar €l comportamiento fluidindmico del aji charapita y realizar un proceso de

secado correcto es necesario conocer sus propiedades fisicas tales como su densidad (p),

esfericidad (®) y didmetro promedio de particula (dp).

6.1.1.1 Densidad de las particulas (p)

Se seguira la metodologia empleada por Flores (2006), que consiste en poner la muestra en
previamente pesada dentro una probeta graduada de vidrio conteniendo 50 mi de agua, asi
de esta manera se obtuvo el promedio de la relacion de la masa de las particulas con
respecto al volumen que desplazan.

En nuestro caso se peso 10 gr de cada malla cernidora.

A continuacion se muestran los resultados encontrados para 3 muestras de tamafio de aji

obtenidas por 3 mallas diferentes: 6 mm, 8 mm y 10 mm.

Tabla N° 6.1: Malla de 6 mm.

Muestra | M(gr) | V(ml) " o5 (gr/m) p (kg/m®)

1 10 12 0.8333 833

Tabla N° 6.2: Malla de 8 mm.
Muestra | M(gr) | V(mD) | o (gr/mi) p (kg/m®)

1 10 12 0.8333 833

Tabla N° 6.3: Malla de 10 mm.
Muestra §| M (gr) V (ml) p (gr/ml) p (kg/m®)

1 10 12 0.8333 833

Donde la densidad promedio de las tres mallas es de 833 kg/m’.
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6.1.1.2  Esfericidad de las particulas (D)
El método empleado es el de Martines (2008) para materias casi esféricas y que se

representa con al siguiente formula:
i
—lbc )/3
¢ (/az (6.1)

Para obtener la esfericidad del aji se tomaron 10 muestras al azar de cada tamiz y se les
midio los tres diametros (a, b y ¢) perpendiculares entre si donde “a” es el didmetro mayor.
Para tener una medicion exacta se empleo un micrémetro de precision de 0.01 micras de
pulgada.

Las tablas siguientes muestran los valores de los didmetros correspondientes para cada una

de las 10 muestras en su tamiz correspondiente.

Tabla N° 6.4: Malla de 6 mm

Muestra a (mm) b (ml} ¢ (mm)

1 7.140 5.812 5.915
2 7.120 5.810 5.816
3 8.050 5.800 5.713
4 8.170 5.795 5.911
5 7.490 5.776 5.835
6 7.550 5.912 5.815
7 7.580 5.700 5.899
8 8.130 5.894 5.821
9 8.190 5.870 5.880
10 8.00 5.800 5.850
PROMEDIO | 7.742 5.817 5.846
Esfericidad promedio @ | 0.8280
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Tabla N° 6.5: Malla de 8 mm

Muestra a (mm) b (mm) c (mm)
i 8.880 7.120 7.150
2 10.020 7.350 7.230
3 9.250 7.250 7.610
4 9.130 7.460 7.590
5 8.900 7.420 7.260
6 8.380 7.890 7.660
7 9.250 7.260 7.190
8 9.760 7.340 7.560
9 10.150 7.250 7.880
10 9.090 7.730 7.820
PROMEDIO | 9.281 7.407 7.495
Esfericidad promedio @ | 0.864
Tabla N° 6.6: Malla de 10 mm

Muestra a(mm) |b(mm) |c(mm)

1 10.528 . 8.850 9.873

2 11.467 | 9.330 9.470

3 11.429 | 8.550 8.583

4 10.369 | 8.690 8.643

5 11.295 | 8.290 8.375

6 11.243 |9.350 9.471

7 10.149 | 8.650 8.584

8 10.321 | 8.750 8.736

9 10.145 | 9.360 9.479

10 10.524 | 8.590 8.567
PROMEDIO | 10.747 | 8.841 10.747
Esfericidad _promedio | 0.937
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6.1.1.3 Didametro promedio de particula (dp)
Para obtener los diametros, se trabajo con los promedios de los valores de a, b y ¢ de los
tres tamices, determinando de esta manera el diametro promedio para cada tamiz en

particular.

Las tablas siguientes muestran los diametros promedios encontrados.

Tabla N° 6.7: Obtencion del didmetro promedio de la malla de 6 mm

a (mm) b (mm) ¢ (mm)
Promedios | 7.742 5817 5.846
Dp 6.468

Tabla N° 6.8: Obtencion del diametro promedio de la malla de 8 mm

a (mm) b (mm) ¢ (mm)
Promedios | 9.281 7.407 7.495
Dp 8.061

Tabla N° 6.9: Obtencidn del diametro promedio de la malla de 10 mm

a (mm) b (mm) ¢ (mm)
Promedios | 10.747 8.841 10.747
Dp 10.111
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6.2  Curvas obtenidas del proceso de fluidizacién
6.2.1 Efecto de la temperatura de 50 °C sobre muestras obtenidas de malla de 6 mm,

8 mmy 10 mm.

X{kg agua/kg
solido seco}
6.0000
I e R e R
< 0000 4= Malla 6 mm , veloc. aire: 3.8 m/fs
) =i Malla 8 mm » veloc, aire: 3.9 m/s
msir= WMall 10 mm > veloc. aire: 4.0 m/s
40000
3.0000
2.0000
1.0000
00000 ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 8 10 11 12
Tiempo {hr}

Figura N° 6.1: Curva experimental de humedad en funcidn del Tiempo.

En la figura N° 6.1 se muestran las curvas generadas por las particulas de las tres mallas
en evaluacion con sus respectivas velocidades de aire, estas fueron obtenidas tabulando los
valores experimentalés de humedad versus tiempo durante el procesb de secado, en la cual
podemos apreciar la perdida de humedad contenida en la materia prima conforme se

incrementa el tiempo de exposicion de la misma a la corriente de aire caliente.

En las curvas generadas por los diferentes tamaiios de particulas se aprecian los periodos
de secado a velocidad constante, velocidad decreciente y también el contenido de humedad

critica, los cuales se analiza seguidamente:

* FEn la curva generada por la malla de 6 mm el periodo de secado a velocidad
constante (inicia a la primera hora y termina a las 5.30 h de iniciado el proceso

de secado) tiene una duracion de 4.30 h, retirando en ese lapso de tiempo 2.573
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6.2  Curvas obtenidas del proceso de fluidizacion
6.2.1 Efecto de la temperatura de 50 °C sobre muestras obtenidas de malla de 6 mm,

8§ mm y 10 mm,

X{kg agua/kg
sofido seco}
50000
R
5 0000 == Malla &6 mm , veloc. aire: 3.8 m/s
) == Maila 8 mm » veloc. aire: 3.9 m/fs
=g Mall 10 mm : veloc aire: 4.0 mvs
4.0000
3.0000
23000
10000
0.0000 - !
¢ 1 2 3 4 S5 & 7 & 9 10 11 12
Tiempo {hr)

Figura N° 6.1: Curva experimental de humedad en funcién del Tiempo.

En la figura N° 6.1 se muestran las curvas generadas por las particulas de las tres mallas
en evaluacion con sus respectivas velocidades de aife, estas fueron obtenidas tabulando los
valores experimentales de humedad versus tiempo durante el proceso de secado, en la cual
podemos apreciar la perdida de humedad contenida en la materia prima conforme se

incrementa el tiempo de exposicion de la misma a la corriente de aire caliente.

En las curvas generadas por los diferentes tamaiios de particulas se aprecian los periodos
de secado a velocidad constante, velocidad decreciente y también el contenido de humedad

critica, los cuales se analiza seguidamente:
» En la curva generada por la malla de 6 mm el periodo de secado a velocidad
constante (inicia a la primera hora y termina a las 5.30 h de iniciado el proceso

de secado) tiene una duracion de 4.30 h, retirando en ese lapso de tiempo 2.573
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kg de agua /kg de sélido seco, en el segundo periodo de secado a velocidad
decreciente tiene una duracidn de 3.0 h retirando de los granos de aji charapita
un contenido de humedad de 0.529 kg de agua/ kg de solido seco.

* En la curva generada por la malla de 8 mm el periodo de secado a velocidad
constante se inicia a la 1.5 h y termina a las 5.00 h de iniciado el secado con
una duracion de 3.50 h, retirando en ese lapso de tiempo 2.2601 kg de agua /kg
de solido seco, en el segundo periodo de secado a velocidad decreciente tiene
una duracion de 5.0 h retirando de los granos de aji charapita un contenido de
humedad de 0.9193 kg de agua/ kg de sélido seco.

* [En la curva generada por la malla de 10 mm el periodo de secado a velocidad
constante se inicia a la 1.5 h y termina a las 6.5 h de iniciado el secado, tiene
una duracion de 5 h; retirando en ese lapso de tiempo 3.4834 kg de agua /kg de
solido seco, en el segundo periodo de secado a velocidad decreciente tiene una
duracion de 1.5 h retirando de los granos de aji charapita un contenido de
humedad de 0.266 kg de agua/ kg de sélido seco.

Comparando los tiempos de duracién del periodo de secado a velocidad constante, para los
tres tamafios de particula de 6 mm, 8 mm y 10 mm estos presentan tiempos similares y esto
se debe a que el agua ligada contenida en su interior no ofrece mayor resistencia frente a la
presion de vapor ejercida por el aire circulante, siendo llevada hasta el exterior y eliminada

por arrastre del aire caliente que circula por toda la superficie de la misma.

Durante el periodo de secado a velocidad decreciente se observa que el menor tiempo de
duracion y la mayor cantidad de humedad retirada lo presenta la curva generada por la
muestra obtenida con la malla de 10 mm, esto se debe a que este tamaifio de particula es

fluidizado con la mayor velocidad de aire que es de 4 m/s.

Comparando los tiempos totales de secado, los granos de la malla de 6mm tienen un
tiempo de secado de 9.30 hr, el de malla 8mm un tiempo de 11 hr y la malla de 10mm u
tiempo de 8 hr, esto nos indica que los granos méas grandes liberan el agua de su interior
con mas facilidad
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6.2.2  Efecto de la temperatura de 60 °C en muestras obtenidas de malla de 6 mm, 8

mm y 10 mm.

X {kg de agua/kg
solido seco)

6.0000

]

-~ Malla 6 mm ., veloc. aire: 3.8 m/s

5.0000
—— Malla & mm . veloc. aire: 3.9 m/s

4.0600 m——ipee atla 10 mr . veloc. aire: 4.0 1m1s

3.0000 -

2.0000

1.0000

0.0000 T t ; T

3 4
Tiempo (hr)

Figura N° 6.2: Curva experimental de humedad en funcién del Tiempo

En la figura N° 6.2 las curvas representan a las particulas de las tres mallas en evaluacion
con sus respectivas velocidades de aire, estas fueron obtenidas tabulando los valores
experimentales de humedad versus tiempo durante el proceso de secado, en la cual
podemos apreciar la perdida de humedad contenida en la materia prima conforme se

incrementa el tiempo de exposicion de la misma a la corriente de aire caliente.

En las curvas generadas por los diferentes tamafios de particulas se aprecian los periodos
de secado a velocidad constante, velocidad decreciente y también el contenido de humedad

critica, los cuales se analiza seguidamente:

* En la curva generada por la malla de 6 mm el periodo de secado a velocidad
constante se inicia a 0.66 h y termina a 3.66 h y tiene una duracion de 3.0 hr,
retirando en ese lapso de tiempo 2.5977 kg de agua /kg de solido seco; en el
segﬁndo periodo de secado a velocidad decreciente tiene una duracién de 1.33
hr retirando de los granos de aji charapita un contenido de humedad de 0.2941

kg de agua/ kg de solido seco.
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* En la curva generada por la malla de 8 mm el periodo de secado a velocidad
constante se iniciaa 1.33 h y culmina a 3.66 h desde que se inicio el proceso de
secado, este periodo tiene una duracién de 3.0 h, retirando en ese lapso de
tiempo 2.5387 kg de agua /kg de solido seco; en el segundo periodo de secado
a velocidad decreciente tiene una duracion de 2.0 h retirando de los granos de
aji charapita un contenido de humedad de 0.3715 kg de agua/ kg de solido
SECO.

» En la curva generada por la malla de 10 mm el periodo de secado a velocidad
constante se inicia a las 0.6 h de iniciado el proceso de secado y finaliza 2.4 h
despues y tiene una duracion de 1.8 h, retirando en ese lapso de tiempo 3.3167
kg de agua /kg de sélido seco, en el segundo periodo de secado a velocidad
decreciente tiene una duracion de 1.0 h retirando de los granos de aji charapita

un contenido de humedad de 0.4 kg de agua/ kg de sélido seco.

Durante el periodo de secado a velocidad constante y velocidad decreciente se observa que
el menor tiempo de duracién y la mayor cantidad de humedad retirada lo presenta la curva
generada por la muestra obtenida con la malla de 10 mm, esto se debe a que este tamafio de

particula es fluidizado con la mayor velocidad de aire que es de 4 m/s.

Comparando los tiempos totales de secado, los granos de la malla de 6mm tienen un
tiempo de secado de 5.0 h, ¢l de malla 8 mm un tiempo de 6.33 h y la malla de 10 mm un
tiempo de 3.7 h, esto nos indica que los granos mas grandes liberan el agua de su interior

con mas facilidad
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6.2.3 Efecto de la temperatura de 70 °C en muestras obtenidas de malla de 6 mm, 8

mm y 10 mm.
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Figura N° 6.3: Curva experimental de humedad en funcién del Tiempo

En la figura N° 6.3 las curvas representan a las particulas de las tres mallas en evaluacion
con sus respectivas velocidades de aire, estas fueron obtenidas tabulando los valores
experimentales de humedad versus tiempo durante el proceso de secado, en la cual
podemos apreciar la perdida de humedad contenida en la materia prima conforme se

incrementa el tiempo de exposicion de la misma a la corriente de aire caliente.

En las curvas generadas por los diferentes tamafios de particulas se aprecian los periodos
de secado a velocidad constante, velocidad decreciente y también €l contenido de humedad

critica, los cuales se analiza seguidamente:

. En la curva generada por la malla de 6 mm el periodo de secado a velocidad
constante comienza a 0.33 h y termina a 1.83 h de iniciado la operacion de
secado y tiene una duracion de 1.5 h, retirando en ese lapso de tiempo 3.06 kg
de agua /kg de sdlido seco; en el segundo periodo de secado a velocidad
decreciente tiene una duracion de 0.833 h retirando de los granos de aji

charapita un contenido de humedad de 0.2059 kg de agua/ kg de sélido seco.
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*  Enla curva generada por la malla de 8 mm el periodo de secado a velocidad
constante tiene una duracion de 2.17 h iniciandose a las 0.33 h y terminando a
las 2.5 h de iniciado el proceso de secado retirando en ese lapso de tiempo
3.0496 kg de agua /kg de solido seco, en ¢l segundo periodo de secado a
velocidad decreciente tiene una duracién de 1.33 h retirando de los granos de
aji charapita un contenido de humedad de. 1.0681 kg de agua/ kg de sélido
seco.

*  En la curva generada por la malla de 10 mm el pertodo de secado a velocidad
constante tiene una duracién de 1.8 h comenzando a los 0.6 h y terminando a
las 2.4 h retirando en ese lapso de tiempo 3.2635 kg de agua /kg de sdlido
seco, en el segundo periodo de secado a velocidad decreciente tiene una
duracion de 1.20 h retirando de los granos de aji charapita un contenido dc

humedad de 0.6037 kg de agua/ kg de sdlido seco.

Durante el periodo de secado a velocidad constante y velocidad decreciente se observa que
el menor tiempo de duracion y la mayor cantidad de humedad retirada lo presenta la curva
generada por la muestra obtenida con la malla de 10 mm, esto se debe a que este tamafio de

particula es fluidizado con la mayor velocidad de aire que es de 4 m/s.

Comparando los tiempos totales de secado, los granos de¢ la malla de 6mm tienen un
tiempo de secado de 2.8 h, el de malla 8 mm un tiempo de 3.4 h y la malla de 10 mm un
tiempo de 2.6 h, esto nos indica que los granos mas grandes liberan el agua de su interior

con mas facilidad
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6.2.4 Efecto de la temperatura de 50 °C en la velocidad de secado en muestras

obtenidas de malla de 6 mm, 8 mm y 10 mm.
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Figura N° 6.4: Curva experimental de la velocidad de secado en funcién del Tiempo

En la figura N° 6.4, se ilustran las curvas obtenidas de la cinética de secado del aji
charapita a 50 °C, para una malla de 6 mm, malla de 8 mm y malla de 10 mm, cada una

con sus respectivas velocidades de aire.

Como se puede observar, se presentan las dos curvas clasicas que siguen los alimentos
durante el secado (Geankoplis , 1995), esto es, existe un periodo de secado a velocidad
constante (datos tomados formando una linea horizontal paralela al tiempo) y un periodo
de secado a velocidad decreciente (parte final de la curva con tendencia al eje del tiempo)
este Gitimo periodo es el que predomina durante €l proceso por lo que es el mas estudiado

en el secado de alimentos.

Analizando las curvas obtenidas experimentalmente graficadas en la figura N° 6.4,
tenemos:

= La curva correspondiente a la malla de 6 mm, presenta un valor de secado a

velocidad constante de 4.968 kg/h.m®la etapa estd representada por la linea

horizontal de la figura N° 25 con una duracion de 4.5 h, al finalizar se inicia el
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periodo de velocidad decreciente representada por la curva descendiente y cuando
finaliza el periodo de secado a velocidad decreciente el valor de la velocidad de
secado a disminuido hasta un valor de 0.30 kg/h.m”,

La curva correspondiente a la malla de 8 mm, presenta un valor de secado a
velocidad constante de 4.085 kg/h.m?, durante un tiempo de 4.5 h, iniciando asi el
periodo de velocidad decreciente, cuando finaliza el periodo de secado a velocidad
decreciente el valor de la velocidad de secado a disminuido hasta un valor de 0.34
kg/h.m?.

La curva correspondiente a la malla de 10 mm, presenta un valor de secado a
velocidad constante de 5.989 kg/h.m?, durante un tiempo de 5.5 h, iniciando asi el
periodo de velocidad decreciente, cuando finaliza el periodo de secado a velocidad

decreciente el valor de 1a velocidad de secado a disminuido hasta un valor de 0.94

kg/h.m?,

Los valores numeéricos de las velocidades de secado para los tres tamafios de muestras son

similares, donde se podria destacar que el valor mas alto lo obtuvo la muestra de la malla

de 10 mm y lo mantuvo constante por mayor tiempo que las otras dos, este

comportamiento repercutié grandemente pues recorto hasta en casi un 50 % el tiempo de

secado a velocidad decreciente.

6.2.5 Efecto de la temperatura de 60 °C en la velocidad de secado en muestras

obtenidas de malla de 6 mm, 8 mm y 10 mm.

W (kg/fmZh)
450090 4
40.000 -
e tAalla S | veloc. aire: 3.8 mfs.
35000 3
—ili—iAalla Bmm  , veloo. aire: 3.9 m/s.
30000 ]
\\ amglpen PAalla 10mm » Yeloc. aire: 4.0 mis.
25.000 \
20,000
15.000 e
10.000
5.000 "*:l
0.000 ]
Q 2 ] a4 5 8
Tiempo (hr)

Figura N° 6.5: Curva experimental de la velocidad de secado en funcion del Tiempo.
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En la figura N°® 6.5, se ilustran las curvas obtenidas de la cinética de secado del aji
charapita a 60 °C, para una malla de 6 mm, malla de 8 mm y malla de 10 mm, cada una

con sus respectivas velocidades de aire.

Como se puede observar, se presentan las dos curvas clasicas que siguen los alimentos
durante el secado (Geankoplis , 1995), esto es, existe un periodo de secado a velocidad
constante (linea horizontal paralela al tiempo) y un periodo de secado a velocidad
decreciente (linea descendiente sobre el eje del tiempo), este ultimo periodo es el que

predomina durante el proceso por lo que es el mas estudiado en el secado de alimentos.

Analizando las curvas obtenidas experimentalmente graficadas en la figura N° 6.5,
tenemos:

= [La curva correspondiente a la malla de 6 mm, presenta un valor de secado a
velocidad constante de 8.132 kg/h.m?, durante un tiempo de 2.85 hr, iniciando asi el
periodo de velocidad decreciente, cuando finaliza el periodo de secado a velocidad
decreciente el valor de la velocidad de secado a disminuido hasta un valor de 0.918
kg/h.m?,

» La curva correspondiente a la malla de 8 mm, presenta un valor de secado a
velocidad constante de 7.207 kg/h.m?, durante un tiempo de 3.0 hr, iniciando asi el
periodo de velocidad decreciente, cuando finaliza el periodo de secado a velocidad
decreciente el valor de la velocidad de secado a disminuido hasta un valor de 0.470
kg/h.m?,

® La curva correspondiente a la malla de 10 mm, presenta un valor de secado a
velocidad constante de 13.851 kg/h.m?, durante un tiempo de 1.80 hr, iniciando asi
el periodo de velocidad decreciente, cuando finaliza el periodo de secado a
velocidad decreciente el valor de la velocidad de secado a disminuido hasta un
valor de 0.418 kg/h.m?.

Los valores calculados de las velocidades de secado para las muestras de 6 mm y 8 mm
son similares, pero se destaca la muestra de la malla de 10 mm que presenta un valor
superior que es de 13.851 kg/h.m2 y lo mantuvo por un periodo de tiempo menor lo que
nos indica que elimino la mayor cantidad de agua del aji iniciando rapidamente el periodo

de secado a velocidad decreciente.
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6.2.6 Efecto de la temperatura de 70 °C en la velocidad de secado en muestras
obtenidas de malla de 6 mm, 8 mm y 10 mm.
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Figura N° 6.6: Curva experimental de la velocidad de secado en funcién del Tiempo.

En la figura N° 6.6, se ilustran las curvas obtenidas de la cinética de secado del aji
charapita a 70 °C, para una malla de 6 mm, malla de 8 mm y malla de 10 mm, cada una

con sus respectivas velocidades de aire.

Como se pucde observar, se presentan las dos curvas cldsicas que siguen los alimentos
durante ¢l secado (Geankoplis , 1995), esto es, existe un periodo de secado a velocidad
constante (curva paralela al eje del tiempo) y un periodo de secado a velocidad decreciente
(linea descendiente sobre el eje del tiempo), este éltimo periodo es el que predomina

durante el proceso por lo que es el mas estudiado en el secado de alimentos.

Analizando las curvas obtenidas experimentalmente graficadas en la figura N° 6.6,
tenemos:
* La curva correspondiente a la malla de 6 mm, presenta un valor de secado a
velocidad cdnstante de 15.890 kg/h.m?, durante un tiempo de 1.33 h, iniciando asi
el periodo de \-/elocid'ad decreciente, cuando finaliza el penodo de secado a
velocidad decreciente el valor de la velocidad de secado a disminuido hasta un
valor de 0.711 kgrh.m?,
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= Ja curva correspondiente a la malla de 8 mm, presenta un valor de secado a
velocidad constante de 12.198 kg/h.m?, durante un tiempo de 2.5 hr, iniciando asi el
periodo de velocidad décreciente, cuando finaliza el periodo de secado a velocidad
decreciente el valor de la velocidad de secado a disminuido hasta un valor de 0.634
kg/h.m?. |

= La curva correspondiente a la malla de 10 mm, presenta un valor de secado a
velocidad constante de 13.851 kg/h.m?, durante un tiempo de 1.80 hr, iniciando asi
el periodo de velocidad decreciente, cuando finaliza el periodo de secado a
velocidad decreciente el valor de la velocidad de secado a disminuido hasta un
valor de 0.418 keg/h.m?.

Los valores calculados de las velocidades de secado a velocidad constante para las
muestras de 8 mm y 10 mm son similares, pero el valor mas elevado lo registra la muestra
de 6 mm, también esta muestra de 6 mm presenta una velocidad de secado de 100 kg/h m?
que es muy superior al de las otras muestras indicando que el calor penetra y retira mds

agua cuando las particulas son mas pequefias.

6.2.7 Efecto de las temperaturas de 50 °C, 60 °C y 70 °C. en muestras obténidas de la
malla de 6 mm.
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Figura N° 6.7: Curva experimental de la velocidad de secado en funcién de la humedad
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La figura N° 6.7 presenta la velocidad de secado versus la humedad para la muestra
obtenida de la malla de 6 mm conjugandola con las temperaturas de operacion de 50 °C, 60
°Cy70°C.

La curva que representa la temperatura de 50 °C es la que presenta la velocidad de secado
mas alta con valor de 128.06 kg/h m?, le sigue la muestra con temperatura de 70 °C con un
valor de 89.09 kg/h m” y finalmente la curva a 60 °C con una velocidad de scado de 36.84
kg/h m?.

Las tres temperaturas presentan pendientes muy pronunciadas al inicio del secado
indicando que retiran aproximadamente 1.6124 kg agua/kg solido seco en un penodo de
tiempo corto que es (.33 h, esta agua retirada es la que se encuentra en la parte mas
cercana a la superficie del aji ofreciendo poca resistencia al arrastre para luego
estabilizarce.

Durante el periodo de velocidad constante el valor mas bajo lo presenta la temperatura de
50 °C con un valor de 4.384 kg/h m? | la temperatura de 60 °C casi duplica al anterior y
presenta un valor de 7.176 kg/h m? y finalmente 1a de 70 °C presenta el valor mas alto con
14.02 kg/h m? duplicando al valor de obtenido de 60 °C.

Las curvas nos indican que la velocidad de secado esta directamente relacionada con la
temperatura, ya que a un incremento de temperatura tambien hay un incremento en la
velocidad de secado independientemente del tamafio de la particula que en este caso se

mantuvo constante,

6.2.8 Efecto de las temperaturas de 50 °C, 60 °C y 70 °C, en muestras obtenidas de la
malla de 8 mm,
La figura N° 6.8 presenta la velocidad de secado versus !a humedad para la muestra

obtenida de la malla de 8 mm conjugandola con las temperaturas de operacion de 50 °C, 60
°Cy70°C.

La curva que representa la temperatura de 70 °C es la que presenta la velocidad de secado
mas alta con valor de 37.433 kg/ m? h, le sigue la muestra con temperatura de 60 °C con
un valor de 29.0 kg/ m* h y finalmente la curva a 50 °C con una velocidad de scado de
15.364 kg/ m? h. '

Las tres temperaturas presentan pendientes muy pronunciadas al inicio del secado
indicando que retiran humedad del aji facilmente, esta agua retirada es la que se encuentra
en la parte mas cercana a la superficie del aji ofrectendo poca resistencia al arrastre para

luego estabilizarce.
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Figura N° 6.8: Curva experimental de la velocidad de secado en funcidn de la
humedad.

Durante el periodo de velocidad constante el valor mas bajo lo presenta la temperatura de
50 °C con un valor de 4.085 kg/ m? h, la temperatura de 60 °C presenta un valor de 7.207
kg/ m? h y finalmente Ia de 70 °C presenta el valor mas alto con 16.667 kg/ m® h.

En el periodo de velocidad decreciente la temperatura de 50 °C retira una humedad de
1.317 kg agua’kg solido seco, la temperatura de 60 °C retira una humedad de 0.497 kg
- agua/kg solido seco y la temperatura de 70 °C retira una humedad de 0.378 kg agua’kg
solido seco. Estos valores nos indican que a mayor temperatura durante el periodo de
velocidad decreciente se retira menos humedad por que esta humedad ya ha sido
removida en el periodo anterior. _

Las curvas nos indican que la velocidad de secado esta directamente relacionada con la
temperatura, ya que a un incremento de temperatura tambien hay un incremento en la
velocidad de secado independientemente del tamafio de la particula que en este caso se

mantuvo constante,
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6.2.9 Efecto de las temperaturas de 50 °C, 60 °C y 70 °C. en muestras obtenidas de la
malla de 10 mm.
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Figura N° 6.9: Curva experimental de la velocidad de secado en funcidn de la
humedad.

La figura N° 6.9 presenta la velocidad de secado versus la humedad para la muestra
obtenida de la malla de 10 mm conjugandola con las temperaturas de operacion de 50 °C,
60 °Cy 70 °C.

La curva que representa la temperatura de 70 °C es la que presenta la velocidad de secado
mas alta con valor de 32.680 kg/ m? h, le sigue la muestra con temperatura de 60 °C con
un valor de 13.115 kg/ m? h y finalmente la curva a 50 °C con una velocidad de scado de
3.330 kg/ m* h.

Las temperaturas de 60 °C y 70 °C presentan pendientes muy pronunciadas al inicio del
secado indicando que retiran humedad del aji facilmente, esta agua retirada es la que se
encuentra en la parte mas cercana a la superficie del aji ofreciendo poca resistencia al
arrastre para luego estabilizarce, pero la temperatura de 50 °C presenta una curvatura al

reves al inicio de secado, esta curvatura se presenta cuando eel alimento gana humedad del
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aire y tarda un poco estabilizarse y posteriormente recien comienza a ceder su humedad al
sistema.

Durante el periodo de secado a velocidad constante la temperatura de 50 °C  retira  una
humedad 1.913 kg agua/kg solido seco, la temperatura de 60 °C retira una humedad de
3.528 kg agua’kg solido seco y la temperatura de 70 °C retira una humedad de 3.264 kg
agua’kg solido seco,

En el periodo de velocidad decreciente la temperatura de 50 °C retira una humedad de
1.535 kg agua’/kg solido seco, la temperatura de 60 °C retira una humedad de 0.123 kg
agua’kg solido seco y la temperatura de 70 °C retira una humedad de 0.604 kg agua’kg
solido seco. Estos valores nos indican que a mayor temperatura durante el periodo de
velocidad decreciente se retira menos humedad por que esta humedad ya ha sido
removida en el periodo anterior,

Las curvas nos indican que la velocidad de secado esta directamente relacionada con la
temperatura, ya que a un incremento de temperatura tambien hay un incremento en la
velocidad de secado independientemente del tamafio de la particula que en este caso se

mantuvo constante.

6.2.10 Efecto de la temperatura sobre el N° Re
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Figura N° 6,10: Curva experimental del N° Re Vs T (°C)

La figura N° 6.10, nos muestra los valores obtenidos para el numero de Reynolds a las

temperaturas de operacion que son de 50 °C, 60 °C y 70 °C.
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El diametro de 6 mm (linea azul) presenta el menor valor del N° Re a 50 °C que es de
1280.898 y este valor va disminuyendo conforme se incrementa la temperatura hasta 70 °C
llegando a un valor de 1146.881.

El diametro de 8 mm (linea roja) presenta un valor del N° Re a 50 °C de 1752.809 y este
valor va disminuyendo conforme se incrementa la temperatura a 70 °C llegando a un valor
de 1569.416.

El diametro de 10 mm (linea verde) presenta un valor del N° Re a 50 °C de 2247.191 y
este valor va disminuyendo conforme se incrementa la temperatura a 70 °C llegando a un
valor de 2012.072.

El N° Re disminuye para todos los diametros de particulas por que la viscosidad del aire
decae con el incremento de la temperatura, volviendose mas pesado y por consiguiente mas
dificil de fluir.

6.2.11 Relacion del N° Re con ¢l diametro de la particula
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Figura N° 6.11: Curva experimental det N° Re Vs diametro de la particula

La figura N° 6.11 presenta el comportamiento de los diferentes diametros de particulas
frente al N° Re.

Las particulas de diametro 6 mm presentan un valor bajo del N °Re pero el valor va

incrementandose conforme se aumenta el diametro de la particula, esto se debe a que si la
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particula es pequefia se necesitara una menor velocidad de aire para fluidizar que es de 3.8
m/s, si la parﬁcula aumenta de tamafio a 8mm se necesitara aumentar la velocidad de aire a
3.9 m/s para lograr fluidizarla y finalmente para la particula de 10 mm necesitara un a
velocidad de 4 m/s, en consecuencia si aumentamos la velocidad de aire el N° Re

aumentara de valor.

6.2.12 Efecto de la temperatura sobre la velocidad minima de fluidizacién
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Figura N° 6.12: Velocidad minima de fluidizacién Vs temperatura

La figura N° 6.12 nos muestra ¢l comportamiento de las particulas conforme aumenta la
temperatura, la Uns se incrementa al transcurrir el tiempo de secado esto se debe a que las
particulas conforme estan expuestas a la corriente de aire caliente pierden humedad
disminuyendo su peso facilitando la fluidizacion.

Al increnetar la fluidizacion la porosidad de las particulas aumentan ofreciendo una menor
resistencia a la circulaciéon del aire caliente entre las mismas aumentando de esta manera la

velocidad minima de fluidizacion.
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6.2.13 Analisis del coeficiente de difusion
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Figura N° 6.13: Coeficiente de difusion versus la temperatura de secado.
La figura N° 6.13 nos muestra el comportamiento del coeficiente de difusion en funcién
de la temperatura, a medida que la temperatura aumenta también se incrementa el
coeficiente de difusion; esto indica que la velocidad de transferencia de masa o velocidad
de difusion del vapor de agua es directamente proporcional a la temperatura de operacion,
esta curva es similar a la presentada en un papers de la revista Elsevier por el
Departamento de Energia y transferencia de calor — Grecia, donde la mejor curva y con

menos porcentaje de error lo presenta el modelo presentado por Fuller.

6.2.14 Analisis del agua presente en el interior de la particula.
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Figura N° 6.14. Representacion grafica de la humedad interior de la
particula versus el radio.
Fuente: Resultados de la simulacion usando la ecuacion (5.49)
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La representacion grafica de la ecuacién (5.49) indica que ¢l porcentaje de agua es mayor a
medida que se acerca al centro de la particula. Para verificacion de esta ecuacion se
muestra en la figura N° 6.14, el resultado de la simulacion.

Los datos usados en la simulacion fueron:

%H, =95%, R=0005m, p, =550kg/m’, D, =3.8x107"m%/s=1.368x10m?/h .

r,=0.001m, W, =54kg/m’h.

Donde se aprecia que a un radio interior de 0.001 m el contemdo de humedad es del 95%, a
un radio de 0.003 m ¢l contenido de agua es del 83.03 % y a 0.005 m el contenido de agua
es del 80.64 %, es decir conforme el analisis se aleja del centro de la particula disminuye
su contenido de humedad. Esta tendencia lo presentan las otras dos particulas de estudio
que tienen un didmetro diferente y que presentan la curva caracteristica de la concentracién
“de agua en los alimentos propuesto por Bird, (1980} y Carrasco (2005) y que lo representa

el modelo matematico propuesto.

6.2.15 Analisis del flux madsico de agua en el interior de la particula versus el radio.
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Figura N° 6.15. Representacion grafica del flux masico de agua en el
interior de la particula versus el radio.
Fuente: Resultados de 1a simulacién usando la ecuacion (5.51)
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La Figura N° 6.15 nos muestra la curva caracteristica de difusion y los datos de la
simulacion fueron: W5 =5.4 kg/m’h y R=0.005m.

Se aprecia que el flux masico de agua W, o velocidad de secado que se difunde de la
superficie de la particula hacia el seno del fluido (aire) disminuye conforme se va alejando
del centro geométrico de la particula es decir conforme se acerca a la superficie de la
misma. La figura presenta un flux masico de 135 kg/m’h a una distancia de 0.001 m del
centro de la particula, 15 kg/mzh a una distancia de 0.003 m y finalmente 5.4 kg/m’h en la
superficie de la particula, es decir la migracion de la humedad disminuye conforme se aleja
del centro geométrico de la particula. |

Este comportamiento lo presentan los tres didmetros de particula estudiados comprobando
que el modelo propuesto cumple con representar el fendmeno d migracion del agua del

interior al exterior de la particula.
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CAPITULO VH
ANALISIS DE LOS RESULTADOS
7.1  Analisis fisico-quimico del aji obtenido de las muestras de mallas de 6 mm

después del proceso de deshidratacion.

Tabla N° 7.1: Resultados fisico-quimicos de la muestra de 6 mm a diferentes temperaturas

50°C 60 °C 70°C
Humedad 10.54 % 861 % 6.69 %
Ceniza 517% 6.46 % 5.08 %
Grasa 1.42 % 244 % 1.48 %
Proteina 13.91 % 14.00 % 11.73 %
Carbohidratos 68.96 % 68.49 % 75.02 %
Calorias 344,26 kcal 351.92 kcal 360.32 kcal

Analisis realizado en el Laboratorio de Analisis-fisico quimico de la UNAP.

La tabla N° 7.1 nos muestra los valores obtenidos para las muestras de 6 mm a las
temperaturas de operacion de 50 °C, 60 °C y 70 °C; se analizara el contenido de humedad
porque este es el que determina su duracién a través del tiempo (libre de hongos).

El valor del porcentaje de humedad disminuye conforme aumenta la temperatura de
secado, esto se debe a que ia temperatura es determinante para retirar la mayor cantidad de
agua va que la velocidad del aire es constante para las tres temperaturas.

A 50 °C se obtuvo ¢l porcentaje de humedad mas alto que es de 10.54 % y el mas bajo a
70 °C con 6.69 % lo que garantiza que este (ltimo no serd afectado por hongos que
proliferan en contenidos de agua muy superiores.

Los porcentajes de humedad obtenidas para las tres temperaturas son buenas ya que estan

dentro de la humedad de las harinas que van hasta un 14 %.

7.2 Andlisis fisico-quimico del aji obtenido de Ias muestras de mallas de 8 mm
después del proceso de deshidratacion.

La tabla N° 7.2 nos muestra los valores obtenidos para las muestras de 8§ mm a las

temperaturas de operacién de 50 °C, 60 °C y 70 °C; se analizara el contenido de humedad

porque este es el que determina su duracién a través del tiempo (libre de hongos).
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Tabla N° 7.2: Resultados fisico-quimicos de la muestra de 8 mm a diferentes temperaturas

50 °C 60 °C 70 °C
Humedad 10.77 % 8.78 % 8.61 %
Ceniza 525% 6.43 % 5.53%
Grasa 1.15% 215% 232 %
Proteina 14.07 % 14.0 13.13%
Carbohidratos 68.76 % 68.64 % 7041 %
Calorias 341.67 349.91 keal 355.04 kcal

Andlisis realizado en el Laboratorio de Analisis-fisico quimico de la UNAP.

El valor del porcentaje de humedad disminuye conforme aumenta la temperatura de
secado, esto se debe a que la temperatura es determinante para retirar la mayor cantidad de
agua ya que la velocidad del aire es constante para las tres temperaturas.

A 50 °C se obtuvo €l porcentaje de humedad mas alto que es de 10.77 % y el mds bajo a
70 °C con 8.61 % lo que garantiza que este Gltimo no sera afectado por hongos que
proliferan en contenidos de agua muy superiores.

El porcentaje de humedad a 70 °C se ve aumentado comparando con el de malia de 6 mm
por que la particula de aji es mas grande y ofrece mas resistencia a la transferencia de masa

reteniendo una fraccion de agua en su interior.

7.3  Andlisis fisico-quimico del aji obtenide de las mallas de 10 mm después del
proceso de deshidratacién,

Tabla N° 7.3: Resultados fisico-quimicos de la muestra de 10 mm a diferentes

temperaturas
50°C 60 °C 70 °C
Humedad 12.62 % 8.80 % 8.09 %
Ceniza 6.21 % 6.40 % 7.05 %
Grasa 1.95% 2.05% 2.15%
Proteina 8.07 % 10.15 % 10.05 %
Carbohidratos 71.15% 72.60 % 72.66 %
Calorias 334.42 keal 34991 kcal 350.19 kcal

Anlisis realizado en el Laboratorio de Analisis-fisico quimico de la UNAP,
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La tabla N° 7.3 nos muestra los valores obtenidos para las muestras de 10 mm a las
temperaturas de operacion de 50 °C, 60 °C y 70 °C; se analizara el contenido de humedad
pdrque este es el que determina su duracion a través del tiempo (libre de hongos).

Al igual que en las tablas N° 7.2 y tabla N° 7.3 el valor del porcentaje de humedad
disminuye conforme aumenta la temperatura de deshidratacién, esto se debe a que la
temperatura es determinante para retirar la mayor cantidad de agua ya que la velocidad del
aire es constante para las tres temperaturas.

A 50 °C se obtuvo el porcentaje de humedad mas alto que es de 12.62 % y el mas bajo a
70 °C con 8.09 % lo que garantiza que este Gltimo no sera afectado por hongos que
proliferan en contenidos de agua muy superiores.

El porcentaje de humedad a 70 °C se ve aumentado comparando con el de mallade 6 mmy
8 mm por que la particula de aji es mas grande y ofrece mas resistencia a la transferencia

de masa reteniendo una fraccion de agua en su interior.

7.4 Cilculo de las caracteristicas fisicas y fluido dinAmicas del aji charapita para
las muestras de la malla de 6 mm.

Tabla N° 7.4: Caracteristicas fisicas para las muestras de lamalla de 6 mm.

pp | Pp | d | Vix P £ Pairc | Paire | Paire | Epf
kg/m® (mm) | 193 | (kg/m’) 50°C | 60°C | 70°C
(m®) (kg/m®) | (kg/m) | (kg/m®)

833 | 0.828 | 6.468 | 3.141 | 127.324 | 0.847 | 1.094 1.062 1.031 ;| 0.388

P P P Unms Umt Unmr N°Re N° Re N° Re
60°C | 60°C | 70°C | 50°C | 60°C | 70°C 50°C 60 °C 70 °C
(atm) | (atm) | (atm) | (m/s) | (m/s) | (m/s)

0.197 | 0.019 | 0.019 | 3.211 | 3.259 | 3.30 | 1280.898 | 1210.191 | 1146.881
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7.5 Calculo de las caracteristicas fisicas y fluido dindmicas del aji charapita para
las muestras de la malla de 8 mm.
Tabla N° 7.5: Caracteristicas fisicas para las muestras de la matla de 8 mm.
pp | Pp | Vi x m e Paire | Paire | Paire | Emf
kg/m® (mm) | 103 | (kg/m®) 50°C | 60°C | 70°C
(m?) (kg/m’) | (kg/m’) | (kg/m’)

833 0.864 |8.061 |2.748 | 1382 |0.834 |1.094 |1.062 |1.031 |0.419

P P P Umf Unnf Ums N° Re|N° Re|N° Re

60°C |60°C |70°C |50 °C |60 °C |70 °C |50°C 60°C |70°C

(atm) | (atm) |(atm) |(m/s) |(m/s) | (m/s)

0016 |0.016 |0.014 |[3.764 |3.820 |3.870 |1752.809 | 1656.05 | 1569.416
7.6 Cilculo de las caracteristicas fisicas y fluido dindmicas del aji charapita para

las muestras de la malla de 10 mm,
Tabla N° 7.6: Caracteristicas fisicas para las muestras de la malla de 10 mm.
pp | Pp |de Vi x pL € Paire | Paire | Paire | Emf
kg/m® (mm) | 193 | (kg/m®) 50°C | 60°C | 70°C
(%) (kg/m’) | (kg/m®) | (kg/m®)

833 0.937 [110.11 | 2356 |157.03 [ 0.812 |1.094 [1.062 |1.031 |0434

P P | ¢ Uns Umfs Ums N° Re|N° Re{N° Re

60°C [60°C |70°C |50 °C )60 °C |70 °C|50°C 60 °C 70°C

(atm) | (atm) |(atm) |(m/s) | (m/s) | (m/s)

0.013 [ 0.013 |0.013 |4.291 |4.355 |4.420 | 2247.191 | 2123.142 | 2012.072

En las tablas N° 7.4, 7.5 y 7.6, se pueden analizar las siguientes caracteristicas:

La densidad de la particula (pp) es la misma para las tres mallas que son de 6 mm, 8 mm y

10 mm por que como es sabido la densidad no depende de la cantidad de materia y es una

caracteristica propia de cada sustancia y esta es constante.
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Como es de esperarse el (dp) aumenta conforme se incrementa el nimero de malla, estos
valores son un poco mayores que las mallas con las que fueron tamizadas por que para el
calculo se tomo el didmetro promedio de sus tres medidas representativas {(a,b y ¢) muchos
de los cuales no presentan una forma esférica sino que son alargadas influyendo en el valor
final del didmetro promedio.

La porosidad (g), en estado estatico esta relacionada con la masa de las particulas, se
aprecia que disminuye al aumentar el didmetro de la particula esto se debe a que los
experimentos se realizaron con un area y altura definidos por consiguiente a menor
diametro de las particulas se necesitan mas de estas para ocupar todo el volumen
establecido aumentando con ello su masa; ocurre lo opuesto con particulas de mayor
diametro que llenan el volumen con menos particulas y por lo tanto menos masa

repercutiendo en un menor valor,
Ocurre lo contrario con la porosidad de minima fluidizacion (Emf ) ya que las particulas de

6 mm fluidizan con mas facilidad por que tienen menos masa por particula que las
particulas de 10 mm, por lo tanto la flmidizacion de la particula estd directamente
relacionado con la velocidad de aire. Esta afirmacion es comprobada por que la velocidad
de aire que es de 3.2 m/s para una particula de 6 mm se incrementa hasta 4.2 m/s para las
particulas de 10 mm. |

Estos valores tedricos de velocidad de aire no son tan distantes de los valores obtenidos
experimentalmente que son para la malla de 6 mm de 3.8 m/s, para la malla de 8 mm se
registro una velocidad de aire de 3.9 m/s y para la malla de 10 mm se registro 4.0 m/s de
velocidad de aire.

El numero de Reynolds (N° Re) obtenido para las mallas de 6 mm, 8 mm y 10 mm fueron
de flujo turbulento, observandose que conforme aumenta la temperatura del experimento
su valor disminuye, esto se explica porque la viscosidad del aire disminuye con el
incremento de la temperatura, ocasionando que el aire sea mas denso y por consiguiente

ofrece mayor resistencia a deslizarse entre las particulas.
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7.7

Tabla N° 7.7: Célculo energético para diferentes temperaturas para las muestras de la

malla de 6 mm

Cilculos del balance energético para las muestras de malla de 6 mm,

T°C HGiaire | Hezaire | QEaire
Kcal/kg aire | Kcal/kg aire Kcal/h
50 18.809 27.783 581.205
60 18.809 26.271 845.613
70 18.809 28.758 1094.555

7.8  Cilculos del balance energético para las muestras de malla de 8 mm.
Tabla N° 7.8: Calculo energético para diferentes temperaturas para las muestras de la
malla de 8 mm
T°C Ha1 sire Hgz2 aire QE aire
Keal/kg aire | Kcal/kg aire Kecal/h
50 18.809 27.783 596.498
60 18.809 26.271 890.113
70 18.809 28.758 1123.369
7.9  Calculos del balance energético para las muestras de malla de 10 mm.

Tabla N° 7.9: Calculo energético para diferentes temperaturas para las muestras de la
malla de 10 mm

_ T°C HGI aire HGZ aire QE aire
Kecal/kg aire | Kcal/kg aire Kcal/h
50.. 18.809 27.783 611.795
60 18.809 26.271 890.113
70 18.809 28.758 1152.173

De las tablas N° 7.7, 7.8 y 7.9 se pueden analizar lo siguiente:
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El menor valor del calor entregado (QE aire) es de 581.20 kcal/h para una particula de

malla de 6 mm a una temperatura de 50 °C y la m4s alta es para la temperatura de 70 °C
para una malla de 10 mm con un valor de 152.17 kcal/h. Esto se debe a que para lograr que
las particulas lleguen al contenido de humedad necesario para conservarlo a través del
tiempo, las particulas de la malla de 6 mm liberan humedad méas rapidamente que las de 10

mm.

El valor de (QE aire) serd incrementado conforme se incremente la temperatura de

operacion.

7.10 Balance de agua en el secador para las muestras de malla de 6 mm,

Tabla N° 7.10: Balance de agua a las temperaturas de 50 °C, 60 °C y 70 °C, para las

muestras de la malla de 6 mm

T °C G Qe
kg aire seco’h Kcal/h
50 4.924 60.072
60 6.132 114.393
70 8.833 219.522

7.11 Balance de agua en ¢l secador para la muestras de malla de 8 mm

Tabla N° 7.11: Balance de agua a las temperaturas de 50 °C, 60 °C y 70 °C. para las

muestras de 1a malla de 8 mm

T°C G Qe
kg aire seco/h Kcal/h
50 3.714 46.183
60 4.539 84.677
70 6.666 165.81
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7.12  Balance de agua en el secador para la muestra de 10 mm
Tabla N° 7.12: Balance de agua a las temperaturas de 50 °C, 60 °C y 70 °C. para las
muestras de la malla de 10 mm

T°C G Qe
Kg aire secorn Kcal/h
50 3.964 49.295
60 4.162 77.652
70 7.115 176.967

De las tablas N° 7.10, 7.11 y 7.12 se puede interpretar lo siguiente:

Para el (Q g) para la malla de 6 mm solo entrega el 60.07 kcal/h a una temperatura de 50
°C durante 9 h, este valor se incrementa a 219.52 kcal’/h a la temperatura de 70 °C.

Para las muestras de la malla de 10 mm a la temperatura de 50 °C se entrega 49.29 kcal/h
por un tiempo de 12 h pero este valor se incrementa a 176.96 kcal/h a una temperatura de
70 °C por un tiempo de operacion de 3.6 h.

Estos valores nos indican que conforme se incremente la temperatura de operacidn la

transferencia de calor al agua también subira siendo ambos directamente proporcionales.

7.13 Balance del combustible consumido.
Tabla N°78.13: Balance del combustible consumido para las temperaturas de 50 °C, 60
°Cy 70 °C, para las muestras de las mailas de 6 mm, 8 mm y 10 mm.

T OC M pyropane M propano M propane
6 mm 8 mm 10 mm
(kg) (kg) (kg)
50 5.63 5.016 5.842
60 5.987 5268 6.134
70 6.134 5.403 6.292

La tabla N° 7.13 nos muestra que el combustible consumido (kg de propano) para las

muestras de la malla de 6 mm a 50 °C es de 5.63 kg por un tiempo de operacion de 9 h, y
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se incrementa este consumo a 6.134 kg para la temperatura de 70 °C pero el tiempo de
secado se reduce a 2.5 h que es menos de un tercio del tiempo anterior,

Para las muestras de la malla de 10 mm en un tiempo de secado de 12 h a 50 °C se gasto
5.84 kg y elevando la temperatura a 70 °C y con un tiempo de secado de 3 h solo se gasto
6.29 kg de propano.

Este analisis nos indica que trabajando a la temperatura de70 °C hay una diferencia de
0.504 kg de propano y disminuimos €l tiempo en 6.5 h con las muestras de la malla de 6
mm. Trabajando a la temperatura de 70 °C con muestras de 1a malla de 10 mm hay una
diferencia o ahorro de 0.45 kg de propano y el tiempo de secado se acortaa3 hdelas 12 h

iniciales de secado a 50 °C.
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CONCLUSIONES

En el presente trabajo se realizo un estudio de la fluidizacion y el modelo cinética de

secado, se realizaron ambos estudios porque ambos temas estan ligados y el proceso de

secado se realizd en un lecho fluidizado.

1)

2)

3)

4)

Actualmente se prefiere el proceso de secado en un lecho fluidizado mas que en un
lecho estatico ya que en el primero, el secado de las particulas es mas homogéneo y
la velocidad de secado es mayor. Sin embargo, ¢s necesario medir o calcular una

velocidad minima para que las particulas fluidicen.

El equipo de fluidizacién que se encuentra en la planta piloto de la Universidad
Nacional de la Amazonia Peruana a pesar de tener algunas deficiencias se pudo

implementar para mantener constantes las variables de operacién como lo son la

temperatura y velocidad de aire en las condiciones planteadas de esta tesis. La

implementacion consistio en instalarle un variador de velocidad que nos permite
controlar la velocidad con que ingresa el aire al horno secador, se instalaron dos
boquillas para la toma de presion dentro del horno para determinar la caida de
presion necesaria para los célculos de fluidindmica, se agrandaron las perforaciones
de la plancha de ingreso de aire a la cdmara de secado por que las que tenia eran
muy pequefias ¢ impedian la libre circulacion del aire de secado, y como accesorios
externos se adquirieron un termohigrometro para medir la temperatura del aire y su
humedad relativa dentro del homo y un anemémetro para medir la velocidad de

ingreso del aire dentro de la camara de secado.

Para la experimentacion fluidindmica se utilizo Capsicum frutescens o ajt charapita
como es conocido generalmente. FEsta materia prima es ideal para Ia
experimentacion, ya que fluidiza facilmente, no se aglomera y resiste altas

temperaturas.

De los experimentos de fluidinamica podemos concluir que, la temperatura influye
muy notablemente en el proceso de secado conjuntamente con la velocidad de aire

como se puede ver en la figura N° 6.3 cuya presion de operacién es atmosférica, aqui
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5)

6)

7)

el menor tiempo de secado fue de 2.6 h, lo obtuvo la velocidad de aire de 4 m/s con
una temperatura de 70 °C esto quiere decir que al aumentar la velocidad de
fluidizacion, aumentara también la velocidad de secado, sin embargo, la cantidad de
humedad final eliminada dependerd solamente de la temperatura. A mayor

temperatura serd menor la cantidad de humedad final.

En la figura N° 6.6 también muestra que el tiempo total de secado final fue menor al
aumentar la velocidad de fluidizacion y la temperatura (70 °C), también notamos que
hay un gran efecto de la velocidad de fluidizacion durante el periodo de secado a
velocidad constante y este efecto disminuye durante el periodo de velocidad
decreciente teniendo incluse un tiempo mayor al del periodo anterior, esto nos indica
que las resistencias a la transferencia de masa en la parte cercana a la superficie
disminuyen al aumentar la fluidizacion y aumentan en el periodo decreciente; se
puede concluir también gue el tamafio de la particula tiene una gran influencia en la

velocidad de transferencia de masa.

El contenido de humedad final que mejor se obtuvo en los anélisis fisico quimicos
para la temperatura de 70 °C que es una temperatura que no afecta la composicion
quimica del aji fue el de la malla de 6 mm con 6.69 % como se muestra en la tabla
N° 7.1, este valor se incrementa paulatinamente con el didmetro de la particula a la
malla de 8 mm en la tabla N°® 8.2 que presenta una humedad final de 8.6 % y
finalmente la tabla N° 14 una humedad final de 8.1 % con particulas de 10 mm, de lo
mostrado se concluye que las particulas mas pequefias y de igual composicién
quimica son las que permiten retirar la mayor cantidad de agua en comparacién con

las de mayor didmetro.

De los andlisis de humedad Vs tiempo de secado, velocidad de secado Vs tiempo de
secado, velocidad de secado Vs humedad y comparando estos resultados con el
combustible consumido para llegar a la humedad final el que menos combustible a
consumido es la particula obtenida de la malla de 6 mm con 6.13 kg de gas propano
en un tiempo de 2.5 h, este consumo se incrementa con el diametro de la particula y

el tiempo de secado pero también hay que considerar el consumo ¢léctrico por hora
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8)

9)

10)

de funcionamiento que sumado al combustible consumido nos da el consumo total en

dinero para su elaboracion.

Las humedades finales de los tres diametros de particula empleados en los
experimentos son ideales para su industrializacién ya sea convirtiéndolas en harinas

o empacandolas al vacio para su posterior empleo.

También queda demostrado la aplicacion del modelo cinético y sus ecuaciones para
diferentes tiempos de secado citado por Carvajal en la tabla N° 4.1 haciendo

confiable los resultados y la repetitividad de los experimentos.

Los modelos matematicos para predecir la humedad absoluta, la humedad absoluta
promedio y los flux masicos de agua dentro de la particula reprodujeron la curva

caracteristica mencionada por lo Bird y Carrasco
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RECOMENDACIONES

1)

2)

3)

4)

El equipo fluidizador esta ubicado en la planta piloto que es un lugar muy amplio y
bien ventilado pero este equipo pero debe de tener un drea de trabajo independiente

no muy grande para evitar arrastrar particulas contaminantes al proceso de secado.

Es necesario elaborar un manual de operaciones para el correcto uso del equipo
fluidizador ya que este ha sido modificado y mejorado de su versiéon original

optimizando su produccion y rendimiento.

Es recomendable no pasar la temperatura de secado de 70 °C por que de los analisis
fisico quimicos se comprucba que hay una disminucién de en el contenido de

proteina hasta un 10%.

Realizar estudios fluidinamicos empleando diversas variedades de frutos y
complementarlos con analisis de actividad de agua, higroscopicidad y velocidad de

rehidratacién, para su industrializacidon posterior.
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ANEXO



ANEXO1

DEMOSTRACION DE LAS ECUACIONES DEL MODELO CINETICO

W,

h

W’i: WC ________

L%
4

i
|
I
|
I
|
I
I
|
]
X4 X

Figura N° A1: Curva tipica de la velocidad de secado Vs. humedad

S tdX
— = ; W=W,
‘ AW,
;a=i dx
AW, ¢
S
= imx) (1)

St dX
tF=X;[ s wW=ax+b

a ax+b

*

, J(l]}é(_axi)

‘= %ln(ax +b)
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(= ng[m(axl +5)-In(ax, +5)]

2

. _E[M} (x)

? "~ Aa{(ax, +b)

W=ax+b .
S W =Wc
X = X¢
We=ax,+b :
=b=W,-ax, ( xx)

Pero “a” es la pendiente de larecta W = ax + b, entonces de la figura (.....) se tiene:

W, — W
a= =2 (xxx)
xc_x2

Reemplazando (xx) en(x)

s a.x1+wc_a.xc
0 n| ——<S—=1: ¢on X, =X,
Aa | ax,+w,—ax,

s [ w
t = —1 £ XXXX
Aa nua(xz—xc)+w'c] ( )

Reemplazando (xxx) en (xxxx)

t = S (XGHXZ) ln W

P—_ — —
A(w,-wy) (Wc Wz](xz—xc)+wc
X, — X,

[
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___§_ (xc"x2)ln We

POAwW, —-w -
( ¢ 2) _(wc wzJ(XZ*xc)_*—wc
X, =X,

S (x -—x’z) w
= > XeTXa)y f : =
PT A (w,—w,) “{—(wc—wz)wc] > e T

S (Xl - xz) ln_ w ]

FOAW W) LWt w, W,

oS -x) 311} load.

? A(w, —w,) | W,
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ANEXO 11
PRUEBAS EXPERIMENTALES POR TAMANO DE PARTICULA
ATllL1Realizacién de los experimentos fluidinAmicos para una particula seleccionada
de la malla de 6 mm.
En este capitulo se realizan los calculos necesarios para tener una buena fluidizacion

teniendo en cuenta las caracteristicas fisicas de la particula determinadas en el capitulo

anterior.
AIL1.1 Célculo de 1a densidad de la particula (o, )
Para el calculo de la densidad de la particula se tomo como muestra lo obtenido de la malia
de 6 mm,
Muestra | M (gr) V (ml) p (gr/ml) p (kg/m*)
1 10 12 0.8333 833
_ masa particula(gr)
? " volumen desplazado (mi)
kg
p, =833 5
AILL.2 Calculo de la esfericidad de la particula ($;)

Calculo de la Esfericidad de las particulas (®p) empleando las particulas de la malla de 6

mm.

A B C
PROMEDIOS | 7.742 5.817 5.846
Esfericidad promedio ® 0.828

oo o [Erema)
$=0828 |
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AlL13 Calculo del didmetro de la particula (dr)

a (mm) b (mm) ¢ (mm}
Promedios | 7.742 5.817 5.846
dp 6.468

_ 7742 +5.817 +5.846

d, 3
d,=6468mm
AIL1.4 Calculo del volumen del lecho (V)

Aqui se considera el valor del diametro del lecho y la altura del lecho al ser fluidizadas, en
este caso la altura es de 40 cm.
xD?

4
V,=3.14159 x10° n’

¥, = xL

AILLS Calculo de la densidad del lecho (p,)

Se toma el valor de 1a masa de aji contenida en el cilindro a la altura de operacion que es

de 10 cm y el volumen que ocupa.

_ 0.40 kg
P = 3141595107 m°

P =127.3245%
m

AlL1.6 Calculo de la porosidad del lecho fluidizado ( £)

£ =1_ plccho

b, pafticula

127.324
833

£=0.847

g:]-
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AllL1.7 Determinacion de la densidad del aire
Para ello el aire se comporta como un gas tdeal primero se hara el calculo para 50 °C =.323
K donde: P es la presion atmosférica, M es el peso molecular del aire, R la constante de los

gases y T la temperatura del aire.

b = PxM
aire R X T
ix29
Pure = 5o
0.082x 323
29
Pare = 26 486
Pare = 1.094 E;—
m

Siguiendo este proceso calculamos para 60 °C =333 K

_ 1x _29
Pare = 07082 x 333
29
Pare = 37306
P = 1.062 X8
m

Siguiendo este proceso calculamos para 70 °C =343 K

o Ix29
Paire = 0,082 x 343
29
Pare = 38.126
Lo = 1.0310 —k—%
m
AIL1L.8 Calculo de la porosidad minima de fluidizacion del lecho

Para el célculo debemos considerar la altura del lecho antes de ser fluidizada, en nuestro

experimento la altura es de 10 cm.
v= Z&L
4

V,= %1—6)((10&11)2 x10 cm

V,= 7.853x10%* m’
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masapanicula

o= v,

0.40kg
7.853x10% m®

i _
p,= 509. 2955 kg

P _Flecho

pamcu]a

509.295 k/
Enj': 1'
833 k%3

£, = 0.388

Epr = 1

AlL1.9 Caida de presion dentro del cilindro
Como 1a presion dentro del cilindro es influenciada por la temperatura se procedera a
realizar los célculos para las tres temperaturas de trabajo seleccionadas.

Calculo para una temperatura de 50 °C.

AP=1L. parﬁc'paim)'(l-gnp’)'é_g_

<

AP = 0.40.(833-1.094).(1- 0388) 981
AP = 0.40.(831.906).(0.612).
IN latm

AP = 203, 428kgf

AP = 0.197 atm

Calculo para una temperatura de 60 °C.

AP = L. Mﬁc-pm-m).(l-a';,,!f).g£

[

AP = 0.40.(833-1.062).(1-0.388). 92;
AP = 0.40.(831.938).(0.612).
IN 1atm

AP = 203.658 kgf
m
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AP = 0.0197 atm
Calculo para una temperatura de 70 °C.

AP=1 '(pParEic - paire)'(l 'gn;r)- gé

14

981

AP = 0.40.(833-1.031).(1-0.388). 381

AP = 0.40.(831.969).(0.612).

AP= 2036680 __IN__ latmN

AP = 0.0197 atm

AH1.10 Calculo de Ia velocidad minima de fluidizacion

Calculo para una temperatura de 50 °C.

-

Prarticula ™ Paire
U,y = 075,\/ (%‘J}.g.gmf d,
L aire

U, =075 \/ [%?EJ].(Q.SI).(0.38).(6.468}(10'3)

U,y = 0.75./[(760.425)]. (5.81).(0.38). (6.468 x 10°?)
U, = 0.75./(18.3349

U, = 0.75.(4.282)
U,y = 321145
S

Calculo para una temperatura de 60 °C.

p icula -paire
U, =075 \/H%——H-g.&'mf d,

U,y = 075 \/[(wﬂ (9.81).(0.38).(6.468x10)

1.062

U,s = 0.75./](783.369)]. (0.0241)
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U= 0754 (18.887)

U, = 0.75.(4.346)
U,, = 3259 =
S

Calculo para una temperatura de 70 °C.

] Pparticula ~ Pire
U = 0.75\/ [—ﬂ;———ﬂ.g.amf.dp

:
U, = 0.75 J (&i"(%(lﬂﬂ.(gm).(oas).(6.468x 10°%)

U,r = 0.75./[(806.953)]. (0.0241)

U, = 0.75./(19.456)

U, = 0.75.(4.410)
m
S
AIL2 Realizacion de los experimentos fluidinAmicos para una particula seleccionada

de la malla de 8 mm.

AlL2.1 Cilculo de la densidad de la particula (p,)
Para el calculo de la densidad de la particula se tomo como muestra lo obtenido de la malla
de 8 mm.
Muestra | M (gr) V (ml) p (gr/ml) p (kg/m®)
1 10 12 0.8333 833
_ masa particula (gr)
P volumen desplazado (ml)
kg
P, = 833;;5
AIL2.2 Calculo de la esfericidad de la particula (Oy)

Calculo de la Esfericidad de las particulas (®;) empleando las particulas de la malla de 8

mim.

100



[A b | C

PROMEDIOS 9281 7.407 7.495

Esfericidad promedio ® 0.864

s-bo) 4- ((l“(_g?%(%;;ﬂ)/
¢ =0.864

AlL23 Calculo del diimetro de la particula (dp)

a (mm) b (mm) ¢ {(mm)

Promedios 9.281 7.407 7.495

dp 8.061

9281+7407+ 7495
dp =
3
d,=806lmm d,=8061x10"m

AlIL2.4 Caiculo del volumen del lecho (V)

Aqui se considera el valor del didmetro del lecho y la altura del lecho al ser fluidizadas, en

este caso la altura es de 35 cm.

_aD’
T4
v =(3.1415).§0.10m)2 £035m
V,=2.748 x10* m’®

V, xL

AlL2.5 Calculo de la densidad del lecho (p,)

Se toma el valor de 1a masa de aji contenida en el cilindro a la altura de operacion que es

de 10 ¢cm y el volumen que ocupa.
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All2.6

AlL2.7

_ 038kg
P 748 %107 o0

k
0,=138.242 Egg

Calculo de la porosidad del lecho fluidizado (¢)

g=1- pincho

pparticula
138.242
833

£=0.834

g=1-

Determinacion de la densidad del aire

Para ello el aire se comporta como un gas ideal primero s¢ hard el cdlculo para 50 °C =323

K donde: P es la presion atmosférica, M es el peso molecular del aire, R la constante de los

gases y T la temperatura del aire.

o = PxM
@ RXT
1x29
paire e ——
0.082 x 323
29
Pare = 36486
L = 1.094-1%
m

Siguiendo este proceso calculamos para 60 °C =333 K

3 1x29
Pare = 57082 x 333
29
Pare = 57306
Pare = 1.062 k—%
m

Siguiendo este proceso calculamos para 70 °C =343 K

_ ix29
Pare = 5082 x 343
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29

- paire =

28.126
Pare = 103105 kg
ATLL2.8 Calculo de la porosidad minima de fluidizacién del lecho

Para el calculo debemos considerar la altura del lecho antes de ser fluidizada, en nuestro

experimento la altura es de 10 cm.
v=Z&L
4

V, = %ﬂé x (10cm) x10 cm

V,= 7.853x10%m’

- ma'saparﬁcu]a
P = VI
b = 0.38kg
M 7853%x10° m?
p, = 483.836 kg
- m
plocho
g , = 1. Hecho
i pparucula
483.836 K& /
=1-
833 ky
Eng = 0.419
AIL2.9 Caida de presion dentro del cilindro

Como la presion dentro del cilindro es influenciada por la temperatura se procedera a
realizar los calculos para las tres temperaturas de trabajo seleccionadas.
Calculo para una temperatura de 50 °C.

AP=L '(ropartic -/oaire)'(l-‘E‘ny")‘gg

(4

9.81

AP = 0.35.(833-1.094).(1-0.419). = 531

AP = 0.35.(831.906).(0.581).
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kgf* IN latm
m’ 0.102kgf N
102kef 1 91x10° =

AP = 169.174

AP = 0.0164 atm
Caiculo para una temperatura de 60 °C.

AP = L.(pm-pm).(l-e,,,).f

<

AP = 0.35.(833-1.062).(1-0.419).2'—:;

AP = 0.35.(831.938).(0.581).

AP=169.174 X8 IN latm

m? 0.102kef | N
gf 1.01x105F

AP = 0.0164 atm
Calculo para una temperatura de 70 °C.

8= 1 (o) -5) B

<

AP = 0.35.(833-1.031).(1-0.419).%2%

AP = 0.35.(831.969).(0.581).

ap= 145012 8L __IN__ latmN

AP = 0.0140 atm

ATIL2,10 Calculo de la velocidad minima de fluidizacién

Calculo para una temperatura de 50 °C.

I p 'cua_psire
U”!f= 0-75\/ (pﬂm—pl-““_‘*J]-g-gmf‘dp

U,y = 075 \/ [%H.@.Sl).(0.419).(8.061}(10‘3)

U,, = 0.75./[(760.425)].(0.0331)
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U, = 0.75./(25.1929)

U,, = 0.75.(5.0192)
m
Upy = 3.764 =

Calculo para una temperatura de 60 °C.

I P 'cua-paire
U = 0.75J[%)]-g-8mf-dp

U, = 075 \/ (8—3{;’%6—2]}.(9_81).(0.419).(8.061x10'3)

U, = 0.75./[(783.369)].(0.0331)

U, = 075./(25953)

U,y = 0.75.(5.094)
m
Uy =382—
s
Calculo para una temperatura de 70 °C.

I Prarticuta = Plaire
Uy = 0‘75\/ [J”%—H.g.gmf.dp

0.75 (833-1031 .(9.81).(0.419). 8.061x10‘;’
T2 a9 Gosrxio)

U
4 1.031

U

U,y = 0.75./(26.7343)

U, = 0.75.(5.170)

0.75/1(806.953)]. (0.0331)

m
Uy = 387
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ATL3 Realizacion de los experimentos fluidindmicos para una particula seleccionada

de la malla de 10 mm

AlL3.1 Calculo de la densidad de la particula (p,)
Para el calculo de la densidad de la particuia se tomo como muestra lo obtenido de la malla
de 10 mm.
Muestra { M (gr) | V (ml) p(gr/ml) | p (kg/m®)
1 10 12 0.8333 833
masa particula (gr)
? " volumen desplazado (mi )
p,=8335 "g
m’
AIL3.2 - Calculo de la eSfericidad de la particula (®p)
Calculo de 1a Esfericidad de las particulas (@;) empleando las particulas de la malla de 10
mm.
A b c
PROMEDIOS | 10.747 - T 3.841 10.747
Esfericidad promedio @ 0.937
(b / )V (8.841)10. 747)
(10.747)
¢=0.937
AIL33 Calculo del didmetro de la particula (dp)
a (mm) b (mm) ¢ (mm)
“Promedios | 10747 | 8.841 10.747
dp 10.111
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10.747 + 8.841+10.747
3
d,=10.111lmm d,=10.111x10*m

d,=

AIL3.4 Calculo del volumen del lecho (V)

| Aqui se considera €l valor del diametro del lecho y la altura del lecho al ser fluidizadas, en

este caso la altura es de 30 cm.

z D?

v, = xl

- (3.141.5).§O.IOm)2 £030m

¥, =23561 x10° m’

AIL3.5 Calculo de 1a densidad del lecho (p,)

Se toma el valor de la masa de aji contenida en ¢l cilindro a la altura de operacién que es

de 10 cm y el volumen que ocupa.

= 0.370kg
' 23561x10% m’

p=157.033 X
m

ATL3.6 Calculo de 1a porosidad del lecho fluidizado (£)

e=1- Plecho

P particula

(157.033
833

£=02812

AIlL3.7 Determinacion de la densidad del aire

g=1

Para ello el aire se.comporta como un gas ideal primero se hara el calculo para 50 °C =.323
K donde: P es la presion atmosférica, M es el peso molecular del aire, R 1a constante de los
gases y T la temperatura del aire.

b = PxM
aire RXT
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C1x29
Paie = 4082 x 323

29

Pare = 56 486

pal're = 1094 l(%
m

Siguiendo este proceso calculamos para 60 °C =333 K

_ 1x29
Paire = 57082 % 333
29
Pare = 57306
. = 1062 X8
m

Siguiendo este proceso calculamos para 70 °C =343 K

b= 1x29
" 0.082x343
o = 29
e 28126
L. = 10310 Egg
m
ATL3.8 Calculo de la porosidad minima de fluidizacién del lecho

Para el calculo debemos considerar 1a altura del lecho antes de ser fluidizada, en nuestro

experimento la altura es de 10 cm.
v= T8 L
4

V,= #x(lOcm)zchm

V,= 7.853x10* m’

- masaparticula
P v,
- 037ke
T 7.853x10" m’®
p = 471,103 X€
m
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P lecho
p particula

471.103 ky3
A | | N

gﬂgf: -
833 ky:,
m

£ = 0.434

Eg = 1-

AIL3.9 Caida de presion dentro del cilindro
Como la presion dentro del cilindro es influenciada por la temperatura se proceders a
realizar los calculos para las tres temperaturas de trabajo seleccionadas.
Calculo para una temperatura de 50 °C.
g
AP=L. m-paim).(l-a,,f).g—

9 .81

AP = 0.30.(833-1.094).(1-0.434), — T

AP = 0.30.(831.906).(0.566).

- 141257 kgf IN Latm W
m

AP = 0.0137 atm
Calculo para una temperatura de 60 °C.

AP = 1. partic;-pta.iﬂ.‘,)‘(l-gﬂﬁf)‘g£

[+

9.81

AP = 0.30.(833-1.062).(1-0.434). 081

AP = 0.30.(831.938).(0.566).

AP= 141263 K& N latm
m

AP = 0.0137 atm
Calculo para una temperatura de 70 °C.
AP= L. panic'pajrc)‘(l-gmf)'gg—_

C

9.81

AP = 0.30.(833-1.031).(Q - 0434) T
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AP = 0.30.(831.969).(0.566).

kgf IN latm

m

AP = 141.268

AP = 0.0137 atm

ATLE3.10Calculo de la velocidad minima de fluidizacién

Calculo para una temperatura de 50 °C.

i p 'cua-paire
U = 0.75J[ﬂ;%J]-g.8mf.dp

U, =075 \/ [%%)].(9.81).(0.434).(10.111x10'3)

U, = 0.75/[(760.425)].{0.0430)

U, = 0.75./ (327340)

U, = 0.75.(5.7213)

m
Up = 4291

Calcuio para una temperatura de 60 °C.

Prarticuls = Paire
U, =075 \/{[ﬂjg—ﬂ.g-smf d,

U, = 075 \/[(wj].(am). (0.434).(10.111x 10?)

1.062

U, = 0.75./[(783.369)].(0.043)

U, =075/ (33721

U,, = 0.75.(5.807)
m

Calculo para una temperatura de 70 °C.
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[ Prpaticuta ™ Paire

U, = 0.15 \/:(Mj]:(9.81).(0.434).(10.111x1o-3)

1.031

U,, = 0.75[(806.953)]. (0.(543)

U,, = 0.75./(34.736)

U, = 0.75.(5.893)

m
Up = 44202
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ANEXO ITI
BALANCE ENERGETICO DEL PROCESO
AIllL.1 Balance de energia |
Durante la realizacién de los experimentos se hizo un consumo de energia térmica por la
combustién de gas propano que es la que va a ceder su calor al aire empleado en el secado
y energia eléctrica necesaria para impulsar los motores de ventilacion y extraccion de aire.
Este andlisis ¢s importante para determinar el rendimiento del equipo y los costos de

operacion del mismo para el secado de aji.

GUEMADOR HORNO SECADOR > 13
Ti T2 Y3
Yi Y2 i
.1. 12 3
{ H Hﬂ.}’zir!
Hey aive 6. 2airs
Y( kg agua )
kg aire seco
--}Y3
o ; — =9 ¥Yi= Y2
I
. !
! |
| I i

T°C 11 T3 T2

Figura N° A3.1: Ubicaci6én de 2 puntos en 1a carta psicrométrica.
AIll.1.1 DATOS: Para el proceso de secado llevado a cabo a 50 °C, con

muestras obtenidas de la malla de 6 mm.

T1=30°C Hrl=72% Y1 =0.019 kg agua/ kg aire seco
T2=350°C Hr2=25% Y2 = 0.019 kg agua/ kg aire seco
T3=33°C Hr3=80% Y3 = 0.026 kg agua/ kg aire seco

H,...= (0244046 Y1)T1+5972 Y1
Hg, o = [(0.24)+0.46 (0.019)]30 + (597.2).(0.019)

H

Glaire

= 7.4622 +11.3468
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ATL1.2

A NIL2DATOS: Para el proceso de secado llevado a cabo a 60 °C, con muestras

kcal
kg aire seco

HGlaim = 18809

Hgppre = (024 +0.46 Y2)T2+597.2 Y2

Hgpore = [(0.24)+0.46..(0.019)]50 +(597.2).(0.019)
Hepoo = 12.437+11.3468

kcal

Hgopre = 23.7838 ————
kg aire seco

Calculo del calor entregado al aire

_PxM
pm'm RXT

(1 atm)x 29 ke
mol

x323k

Pare = atm.m®

kmol k

0.082

Pure =1.0049 K€
m

Gaire =Vm'rc XA X pairc

Gppe = [(3.3 EJ{%OO%)] x (0.0078 m?)x (1 0949 XE
S

m

G, :116.330%

O =G (Hz - Hl)

Ors =116830 X8 x(237838-18.800) =2
h kg aire seco
keal
=581.205
Oro kg aire seco

obtenidas de 1a malla de 6 mm,

T1=30°C Hr1=72% Y1 =0.019 kg agua/ kg aire seco
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T2=60°C Hr2=15% Y2 =0.019 kg agua/ kg aire seco
T3 =35.5 °CHr3 = 80 % Y3 =0.029 kg agua/ kg aire seco

Hg o= (0244046 YI)T1+5972 Y1

Glaire

Hg o = [(0.24)+0.46.(0.019)]30 + (597.2).(0.019)

Glaire

H

Glaire

= 7.4622+11.3468

kcal

H = 188090 ———M—
Glatre kg aire seco

Hgpro = (0244046 Y2)T2+5972 Y2
Hepore = [(0.24)+0.46.(0.019)]60 +(597.2).(0.019)
Heopre = 14.9244 +11.3468

kcal

Heppiro = 262712 —n— -
kg aireseco

AIlL2.1 Calculo del calor entregado al aire

_PxM
palre . RXT
kg

(1 atm)x 29@

atm.m?
mo

Paye =

0.082 x333k

p.. =1.062 X8

m3

Gaire = Vaire X A X pai:e

m 8 k
G = [(3.8 ?}{3600 EH x(0.0078 m?)x (1.062 'nT%)

Goope =113.3196%

Urc = Gie (Hz 'HI)

kcal

kg
=113.3196—= x{26.2712-18.809)—————
Oro h o ( ) kg aire seco
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kcal
=8456135
s kg aire seco

A TIL3DATOS: Para el proceso de secado llevado a cabo a 70 °C, con muestras

obtenidas de 1a malla de 6 mm.

T1=30°C Hrl1=72% Y1=0.019 kg agua/ kg aire seco
T2=70°C Hr2=10% Y2 =0.019 kg agua/ kg aire seco

T3=37°C Hr3 =80 % - Y3 =10.032 kg agua/ kg aire seco

He e = (0244046 Y1I)T1+597.2 Y1
Hgy = [(0.24) +0.46.(0.019)]30 +(597.2).(0.019)
Hpope = 74622 +11.3468

kcal

Hg e = 18.809 ——
kg aire seco

Howro = (0244046 Y2)T2+5972 Y2
Hgsore = [(0.24) +0.46.(0.019)]70 + (597.2).(0.019)

Heopore = 17.4118+11.3468

H,,, = 287586 — & _
kg aire seco

A TIL.3.1 Calculo del calor entregado al aire

_PxM
paire R XT
(1atm)x 29}5—5—
Dure = 5 mol
0082 MM 343y
0
Paire 21_0310%
m
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Gm‘re = Vaim X A X puin:

Gae ’—'[(3.8 9’—){36005)} x(0.0078 mz)x(1.0310 k%)
8 h m

aire ]

QEG = Gaire (H?. - Hl)

kg kcal
=110.01—= x(28.7586-18.809)——-—
Oro h x ( ) kg aire seco
kcal
=1094.55§ ———
Oro kg aireseco

A TIL4DATOS: Para el proceso de secado llevado a cabo a 50 °C, con muestras

obtenidas de la malla de 8 mm,

T1=30°C Hrl=72% Y1=0.019 kg agua/ kg aire seco
T2 =50°C Hr2=25% Y2 =0.019 kg agua/ kg aire seco
T3=33°C  Hr3=80% Y3 =0.026 kg agua/ kg aire seco
Hgore = (0244046 Y1)T145972 Y1

H e = [(0.24)+0.46 (0.019)]30 +(597.2).(0.019)
Hey.. = 74622 +11.3468

kcal

H —_—
kg aire seco

Glaire

= 18.809

H e = (0244046 Y2)T2+597.2 Y2
Hezare = [(0.24)+0.46.(0.019)]50 +(597.2).(0.019)
Hepope = 12437 +11.3468

kcal

Heppro = 237838 ————
kg aire seco
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A TIL4.1 Calculo del calor entregado al aire

_PxM
RxT

paire

(1atm)x 20 &
mol

atm.m’
. 323k
kmol k *

kg
m3

paine =
0.082

Pume =1.0949

Gaire = Vaire X A X pain:

G =|[3.9™ 1 36005 || x (0.0078 m?)x[ 1.0949 X8
e s h m’

ke

G, =119.904
h

alre

Oic = Gire (Hz - H])

Qrs =119.904 kg x(23.7838- 18.809)—]?&—1——
h kg aire seco
O, =596.498 Xl
kg aire seco

A ITILSDATOS: Para el proceso de secado llevado a cabo a 60 °C, con muestras

obtenidas de la malla de 8 mm.

T1=30°C Hr1=72% Y1=0.019 kg agua/ kg aire seco
T2=60°C Hr2 =15% Y2 = 0.019 kg agua/ kg aire seco
T3=355°C Hi3=80% Y3 =0.029 kg agua/ kg aire seco

Hgore = (0.24+0.46 YI)T1+597.2 Y1

Glaire

H

Glaire

= [(0.24) + 0.46.(0.019)]30 + (597.2).(0.019)

H

Glaire

= 7.4622+11.3468
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kcal

H —
kg aire seco

Glaire

= 18.809

He,,. = (0244046 Y2)T2+597.2 Y2
Hgyor = [(0.24)+0.46.(0.019)]60 +(597.2).(0.019)
Hepre = 14.9244 + 11,3468

kcal

Hegomre = 262712 ——
kg aireseco

A II1.5.1 Calculo del calor entregado al aire

_PxM
paire RXT

kg
1 29 %
( atm)x ol

3
atm.m ¥333k

par‘re =
0.082

o

P, 1062 %€
m

| Gaire zva.ire xAx paire

G,y = [(4.0 E){ssoo%ﬂ x(0.0078 m?)x [1 062 ﬁgs-)
s m

kg

G, =119283 =
h

aire

QEG =G gire (Hz - Hl)

on K2 kcal
=119.283 = x(26.2712-18.809) ———~"—
Or h x( ) kg aireseco
kcal
=890.113 —
Or kg aire seco
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A TIL6DATOS: Para el proceso de secado llevado a cabo a 70 °C, con muestras

obtenidas de la malla de 8 mm.

T1=30°C Hr1 =72 % Y1=0.019 kg agua/ kg aire seco
T2=70°C Hr2 =10 % Y2 =0.019 kg agua/ kg aire seco
T3=37°C Hr3 =80 % Y3 = 0.032 kg agua/ kg aire seco

Hore = (0244046 Y1)T1+597.2 Y1
Hg,,.. = [(0.24)+0.46.(0.019)]30 + (597.2).(0.019)

H

Glaire

= 7.4622 +11.3468

kcal
kg aire seco

H,.. = 18.809
Hepme = (0.24+0.46 Y2)T2+5972 Y2

H e = 1(0.24) +0.46 (0.019)] 70 + (597.2).(0.019)
Hgpro = 17.4118 +11.3468

kecal

Hepore = 287586 — " —
kg aire seco

A TIL6.1 Calculo del calor entregado al aire

_ PxM
pm‘re - R XT
(1atm)x 29 <&
Loie = - mol
0,082 2T\ 343y
kmolk
P =1_03105%
m
Gur're =Vuin= X A X puire
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Gore =[[3.9 E}x(3600%):| x(0.0078 m)x (1.0310 }‘%)
)

m
Goire =112.9061‘h§

O = Gaire (Hz 'Hl)

kg kcal
=112.906 —= x(28.7586-18.809) ————
Ors h x( ) kg aire seco
0, =1123369 — <@l _
kg aire seco

A HL7DATOS: Para el proceso de secado llevado a cabo a 50 °C, con muestras

obtenidas de Ia malla de 10 mm.

T1=30°C Hr1=72% Y1 =0.019 kg agua/ kg aire seco
T2=50°C Hr2=25% Y2 = 0.019 kg agua/ kg aire seco
T3=33°C Hr3 =80 % Y3 = 0.026 kg agua/ kg aire seco
Hegre = (024 4046 Y1)T1+5972 Y1

H gy = 1(0.24)+0.46 .(0.019)]30 +(597.2).(0.019)

H,,... = 7.4622+11.3468
kcal
H = 18.809 —  ———
Ghaire kg aire seco

H,, = (0244046 Y2)T2+597.2 Y2
Hegyor = 1(0.24) +0.46.(0.019)]50 +(597.2).(0.019)
He,,.. = 12.437 +11.3468

kcal -

H = 237838 ———m——
Gatre kg aire seco

A IIL7.1 Calculo del calor entregado al aire

_PxM
paire RXT
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(1atm)x 20 &

Popre = mol
re 3
0082 2" 303k
kmol k
kg
pnire = 10949‘1‘?

Gai‘re = V;irc X A X pairc

G e = [(4.0 m){%oosﬂ x(0.0078 m?)x (1.0949 J‘%)
8 h m

G, =122.979 k_hg

O =G (Hz 'Hi)

0,0 =122.979 X8 4 (237838-18.809)— A
h kg aire seco
Oy =611.795 3l
kg aire seco

A TILS8DATOS: Para el proceso de secado llevado a cabo a 60 °C, con muestras

obtenidas de Ia malla de 10 mm.

T1=30°C Hrl1 =72 % Y1 =0.019 kg agua/ kg aire seco
T2 =60 °C H2=15% Y2 = 0.019 kg agua/ kg aire seco
T3=355°C Hr3=80% Y3 = 0.029 kg agua/ kg aire seco

Hepme = (0244046 YI)T1+5972 Y1
Hg,,. = [(0.24) +0.46.(0.019)]30 +(597.2).(0.019)

Hg,.. = 7.4622+11.3468
H,,, = 18809 — @

kg aireseco

He, oo = (0244046 Y2)T2+597.2 Y2
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Hgpume = [(0.24)+0.46.(0.019)]60 + (597.2).(0.019)

Hy,... = 14.9244 +11.3468

kcal

Hepoo = 262712 — o ——
Gaare kg aire seco

A TIL8.1 Calculo del calor entregado al aire

3 PxM
(Latm)x 29 <&
0. = i mol
0,082 MMM 333y
olk
paim=1.062k—g3
m

Gaire = Vaire X A X paire

G = [(4.0 E]x(ssoo EH x{0.0078 m?)x (1 062 k—%]
: S h m

G =119.2831‘Hg-

QEG - Gaire (Hz - H1)
kg

O =119.283F x (26.2712 -18.809)

keal

=890.113
Cro kg aire seco

kcal

kg aire seco

A IILIDATOS: Para el proceso de secado llevado a cabo a 70 °C, con muestras

obtenidas de la malla de 10 mm,

T1=30°C Hr1=72%
T2=70°C Hr2=10%
T3=37°C  Hr3=80%

122
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Y2 =0.019 kg agua/ kg aire seco

Y3 =0.032 kg agua/ kg aire seco



Heure = (0244046 Y1)T1+5972 Y1

H e = [(0.24)+0.46 .(0.019)]30 + (597.2).(0.019)
Hyure = 74622 +11.3468
Hepp = 18.809 — K8l

kg aire seco

Heopre = (0244046 Y2)T2+5972 Y2
Heooro = [(0.24)+0.46.(0.019)]70 +(597.2).(0.019)
Hegpope = 174118 +11.3468

kcal

Hgpure = 28.7586 ————
kg aire seco

A I11.9.1 Calculo del calor entregado al aire

_PxM
pﬂf"& RXT\-.

kg
latm)x 29 —2
(1atm)x =

atm.m’
olk

kg

m3

p aire =

0.082 x343k

Pore =1.0310

G, =V,

aire

G = [(4.0 EJ{%OOEH x (0.0078 m?)x [1.03 10 5;)
s h m

Ga,.,e=115.8011%g

XA X paire

QEG = Gaire (H2 'Hl)

O =115.801 X8 x (28,7586 -18.809) <&
h kg aire seco
O =1152.173 — K8
kg aire seco

123



A TIL.10 Balance de agua en el secador
A IIL10.1 Balance para el aji obtenido de la malla de 6 mm a una temperatura de

funcionamiento de 50 °C

' (xo——xf).s=(Y2_3—Y2).G. toperc

(4.882 - 0.102).(0.06) = (0.026 - 0.019)G.(9.5)

_ (4.882-0.102)(0.06)
~ (0.026-0.019)(9.5)

kg .
G =4.924 —aireseco
hr

A TII.10.1.1 Calculo del calor entregado

Qentregado - G(HG2aire ~H G 1aire ) * Qperdido

Qemregado - GlHG2aire ~HG1aire ) +0.6 Qperdido

Comregado =25 N Gaaire ~HGraire)

Qontregado = 2> (4.924)(23.783 - 18.809)
kcal

Ceontregado = 60.072 —

A II1.10.1.2 Calculo de 1a masa del combustible consumido

N (Qentregadc’) ' (toperacién)

propano

T
propanc

(60.072 @].(9.5 hr)
hr

m ropano = keal
prop 101.264 =
7

m =563 kg
" propano
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ATI10.1.3

Balance para el aji obtenido de la malla de 6 mm a una temperatura de

funcionamiento de 60 °C

A 111.10.1.4

(xo—xf].s=(Y2_3—Y2).G. toperc

(4.882-0.102).(0.06) = (0.029 - 0.019)G.(5.3)

_ (4.882-0.102)(0.06)
~ {0.029-0.019)(5.3)

kg .
G=6132 amwreseco
hr

Calculo dei calor entregado

Qentregado - G‘*HGZaire ~H1aire ) * Qperdido

Qentregado - G(HGZaire - HGlaire ) +0.6 Qperdido
Qentregado =2 (G)'(HG2aire B HGlaire)

0., tregado = 2.5 (6.132)(26.271-18.809)
Qentregado =114.393 _k:Tal

A M1.10.1.5 Calculo de 1a masa del combustible consumido

3 (Qentregad()] '[toperacién)

T
propano

propano

[1 14.393 M}(S_S hr)
hr

" ropano keal
prop 101.264%
.

m =35.987 kg
propano
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A TI1.10.1.6 Balance de agua para el aji cbtenido de la malla de 6 mm a una

temperatura de funcionamiento de 70 °C

(xo —fo.s=(Y2_3—Y2).G. toperc

(4.882 - 0.102).(0.06) = (0.032 - 0.019)G.(2.83)

_ (4.882-0.102)(0.06)
~ (0.032-0.019)(2.83)

kg .
G= 8.833 amwreseco
hr

A II1.10,1,7 Calculo del calor entregado

o

entregado G(H

G2aire ~HGitaire J * Qperdido

Qentregado = G(HGZaire - HGlaire ) +0.60 perdido

enr egado ~ 25(6) 'lHGZaire - HGlaz're)

Qentregado =25 (8-833)-(28.758 - 18.809)
keal

Qontregado = 219522 =~

A HL10.1.8 Calculo de 1a masa del combustible consumido

B (Qentregadoj ' (toperacién)

T
propano

propano

. (219.522 M).(z.ss hr)
hr

propane 101.264 %%

hr

m =6.134 &g
propano
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ATIL10.2  Balance de agua para el aji obtenido de la malla de 8 mm a una

temperatura de funcionamiento de 30 °C

(xo —xfj.s=(Y2_3—Y2).G. toperc

(4.882 - 0.099).(0.06) = (0.026 - 0.019)G.(11)

Ge (4.882 - 0.099)(0.06)
~ (0.026-0.019)(11)

kg .
G =3714 amreseco
hr

A I11.10.2.1 Calculo del calor entregado
Qenrregado = GlHGZaire B HGlaire ) + Qperdido

Qentregado = G(HG2aire B HGlaire ) +0.6 Qperdido

=2.5(G)\H

o Glaire H Glaire)

entregado

) =2.5 (3.714)(23,783-18.809)

entregado

keal
Qentregado =46.183 hr

A I11,L10.2.2 Calculo de Ia masa del combustible consumido

_ (Qentregado ] ' (toperacién )

T
propano

propano

[46_ 183 @}(1 1hr)
hr

m ropano = kcal
prop 101.264
’a

m =5.016 kg
propano
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ATIL10.3.3 Balance de agué para el aji obtenido de la malla de 10 mm a una

temperatura de funcionamiento de 60 °C

[xo—xf).s=(}’2__3 )G toperc
(5.666—0.099).(0.06) = (0.029 - 0.019)G.(8)

(5.666 - 0.099)(0.06)

@= (0.029-0.019)(8)

kg .
G =4.162 alrescco
hr

A I11.10.3.4 Calculo del calor entregado

Qentregado l G2aire HGlaire) * Qperdido

Q -H

entregado = G(HGCZaire Glaire ) +0.6 Qperdido

Centregado =*° O Gire = H1aire)

Qpiregado =25 (4:162)(26.271-18.809)
kcal

Contregado =77852 5~

A I11.10.3.5 Calculo de 1a masa del combustible consumido

B (Qentregado ) ' (toperaciénj

7
propano

propano

[77 652 "c—“l)(z;h r)

M ropano keal
prop 101.264 %%

hr

m =6.134 kg
propano
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A TI1.10.3.6 Balance de agua para el aji obtenido de 1a mafla de 10 mm a una

temperatura de funcionamiento de 70 °C

(.xo—xfj.s=(Y2_3—Y2).G. toperc

(5.666 - 0.099).(0.06) = (0.032 - 0.019)G.(3.6)

_ (5.666 - 0.099)(0.06)
~ (0.032-0.019)(3,6)

kg .
G=7115 AIreseco
hr

A HL10.3.7 Calculo del calor entregado

Q

entregado = G(H

G2aire T Glaire ) + Qperdido

Qemregado = GtHGZaire ~H Glaire ) +06 Qperdido

Cernr egado ~ 23 (G)'lHG2aire - HGlaire)

Qontregado =23 (71 15)(28.758 - 18.809)
kcal

Qentregado =176.967 T

A MI1.10.3.8 Calculo de 1a masa dél combustible consumido

B [Qentregado ) ' (toperacio'n)
propano

T
propano

[176.967 keal J.(3.6 hr)
hr

Mo ano keal
prop 101.264 =
'a

=6.292 kg

m
propano
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ANEXO v
TABLAS Y GRAFICAS DE LAS PRUEBAS EXPERIMENTALES PARA
MUESTRAS OBTENIDAS DE MALLA DE 6 mm

Tabla N° A IV.1: Datos registrados durante el proceso de secado del aji charapita a 50 °C.

H Q0 Eldessesiies

b d 3 q. ! ! | Y
R < T T L
1 Ae’) | sRgeiuase) L .
5 1 H.00753 0.068 19
2
x
£ .
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£} o b i Re | [(FearmKetoa)'100}t i Fikga b ur
§ ) 0 N ¢4 $3.00 X 12m 0785
Ll_! 0 0.8 130 033 3057 1) 1388 L1334
11 ] i 1] 8.3 [ET 1§ 6112 0.1636
uf % 13 R (3] 7710 17 11 0163
1) 1 1 7 0,113 100 18 5837 5170
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15, 209 13 po s 9.207 §1.15 13 4384 01182
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ny 3% 58 13 0134 50.00 9 1,545 02805
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Figura N° A IV.1. Relacién de la perdida de humedad Vs el tiempo de secado
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Tabla N°® A TV.2: Interaccion de la columna de velocidad de secado Vs la humedad media

} % Humedad
o i Xy (Kg aguafKg sétido seco) ; P(Kgm’ h) U# | [(Ke agua’Kg tota)"100] |

R 0.1471 1528 | 0.6545 12.82
_ 2 0.2132 0.764 1.309 17.538
N 0.2574 0.764 1.309 20.47
) 4 (.2162 1.2732 0.7854 24.02
o 5 04118 2.0372___| 0.49087 2917
B § 05515 2.8011 0.357 3555
L 7 0.7132 2.8011 0.357 41.63
L 8 0.8971 3.5651 0.2803 47.29
} 2 1.1176 4.0744 024544 52.78
B 10 1.3676 4.3837 0.21817 57.76
) 1 1.6397 4.8383 0.20668 62.12
o 2 L9118 43837 | 021817 65.66
R BT 2.2059 5.6023 | 0.1783 65.51
i 14 2.5221 3.347¢6 0.187 71.61
- 13 28456 5.857 §.17074 74.00
16 3.1912 6.1116 0.16362 76.14
17 354641 6.1116 0.16362 77 .90
i8 39338 7.3848 0.13541 70.73
[T 15147 12.732__| 0.07854 §1.87
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Tabla N° A IV.3: Interaccion de la columna de velocidad de secado Vs area de particiones
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Tabta N° A IV.4: Interaccion Idealizada de 1a columna de velocidad de secado Vs

contenido de humedad

31 Grifito » {8 fe] SERIES(,'Malla 6 mm, 50 °C'1$IS63:51$65, Malla 6 mm, 50 *C'1$KS63:5K365,1)
A T ﬁm p— . ! st T
g T H ) 1 : T J { Kot
5B ) - M .
161 L %o Huznedad
ez LA ()] X (Kg agua/Kg solido seca) [(Ko aguaKg t012D)*100]) | W(gm'h) |
) 0 4.8624 §3.00 16.763
64 ‘ 05 1.6030 187 28.023
es| 1 3.1834 , 76.10 1.968
661 1.5 2.8965 74.34 4.068
67y 2 2.6096 7230 4.968
A3 N 25 2.3227 £9.90 4.968
1 . 3 2.0338 67.06 4.968
qref 33 17459 63.62 4.968
nfl 3 _ 14620 5938 4.968
2} 43 _ 1.1751 £4.03 4.968
£ . 5 11638 33.83 4.968
74§ 53 0.0641 - 49.09 . 3.306
) 0.7840 43.05 2.930
i S 6.3 0.6257 3849 2.554
21 7 0.4396 32.84 2178
SE7Y I 7.3 03741 722 1.803
i7od 0.2808 21.03 1.427
1so] 8.5 0.2093 17.31 1.051
81 | ® 0.1594 13,735 0.675
82 9.3 0.1313 1161 0.300
—
B3 1
Hn"inanasmm,snoc,lﬂo@ To5 7 A |
R a — . ' wui T
L ] M i © M- T ) E .,
g - at
v i 8.658Kgim” A _ :
fX—-ostsw’ +1 ) 93638+48824J o
sax
Woeae .uw'”_( 094116’+217648—19363) ausd’-lsswnsm
s 1488‘—13 ZrrSTRII N T
-+
Sax” :
W—-:EE-—”—(—US‘BB)-d& s68 R

(¥ = 004340° —085039+.4.3768]
L Lo

WS _(o 8686~ 0.8597) = =1.5151647.439

Ada
_W;-§.51519+i;439' .

136



™ (Kgim? b)

30.000

25.000

f —— Sernies]

20,000

15.000

—— Series3

—— Sertes?

10.000

5.000

|

0000 -
0.0000

1.0000

20000 3.0000 40000
X{Kgagua'Kg sélido seco)

5.0000 6.0000

4

Figura N° A IV .4: Grafica Idealizada de la velocidad de secado Vs contenido de humedad

ANALIJSIS DE LOS DATOS TOMADOS CON MUESTRAS OBTENIDAS CON
MALLA DE 6 mm A 60 °C.
Tabla N° A 1V.S: Datos reglstrados durante ¢l proceso de secado del aji charapita a 60 °C.
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Figura N°: A IV.5. Relacion de la perdida de humedad Vs el tiempo de secado

Tabla N° A TV.6; Interaccion de la columna de velocidad de secado Vs 1a humedad media
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Figura N° A IV.6: Relacion de la velocidad de secado Vs el contenido de humedad

Tabla N° A IV.7: Interaccion de la columna de velocidad de secado Vs area de particiones
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Figura N° A IV.7: Numero de particiones presentes durante el proceso de secado

Tabla N° A IV.8: Interaccion Idealizada de la columna de velocidad de secado Vs

contenido de humedad
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Figura N° A 1V.8: Grafica Idealizada de la velocidad de secado Vs contemdo de humedad
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ANALISIS DE LOS DATOS TOMADOS CON MUESTRAS OBTENIDAS CON

MALLA DE 6 mm A 70 °C.
Tabla N° A IV.9: Datos registrados durante el proceso de secado del aji charapita a 70 °C.
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Figura N°: A IV.9: Relacidn de l1a perdida de humedad Vs el tiempo de secado
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Tabla N° A TV.10: Interaccién de la columna de velocidad de secado Vs 1a humedad media
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Figura N°: A IV.10. Relacidn de la velocidad de secado Vs el contenido de humedad
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Tabla N° A IV.11; Interaccidn de la columna de velocidad de secado Vs drea de

particiones
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Figura N° A TV.11: Numero de particiones presentes durante €l proceso de secado
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Tabla N° A 1V.12: Interaccién Idealizada de la columna de velocidad de secado Vs

contenido de humedad
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ANEXOV.
TABLAS Y GRAFICAS DE LAS PRUEBAS EXPERIMENTALES PARA
MUESTRAS OBTENIDAS DE MALLA DE 8 mm

Tabla N ° A V.1: Datos registrados durante el proceso de secado del aji charapita a 50 °C.
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Figura N° A V.1: Relacién de la perdida de humedad Vs el tiempo de secado
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Tabla N° A V.2; Interaccidn de la columna de velocidad de secado Vs la humedad media
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Figura N°: A V.2. Relacion de la velocidad de secado Vs el contemdo de humedad
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Tabla N°® A V.3: Interaccion de la columna de velocidad de secado Vs 4rea de particiones
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Tabla N° A V.4: Interaccion Idealizada de la columna de velocidad de secado Vs
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Figura N°® A V 4: Grafica Idealizada de la velocidad de secado Vs contenido de humedad

ANALISIS DE LOS DATOS TOMADOS CON MUESTRAS OBTENIDAS CON
MALLA DE 8 mm A 60 °C.

Tabla N° A V.5: Datos registrados durante el proceso de secado del aji charapita a 60 °C.
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Figura N° A V.5: Relacion de la perdida de humedad Vs el tiempo de secado

Tabia N° A V.6: Interaccion de la columna de velocidad de secado Vs la humedad media
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Figura N® A V.6: Relacion de la velocidad de secado Vs el contenido de humedad

Tabla N° A V.7: Interaccion de la columna de velocidad de secado Vs 4rea de particiones
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Figura N° A V.7: Numero de particiones presentes durante el proceso de secado
Tabla N° A V .8: Interaccién Idealizada de la columna de velocidad de secado Vs

contenido de humedad
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ANALISIS DE LOS DATOS TOMADOS CON MUESTRAS OBTENIDAS CON
MALLA DE 8 mm A 70°C.

Tabla N° A V.9: Datos registrados durante el proceso de secado del aji charapita a 70 °C.
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Figura N°® A V.9: Relacién de la pérdida de humedad Vs el tiempo de secado
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Tabla N° A V.10: Interaccion de la columna de velocidad de secado Vs 1a humedad media
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Figura N°: A V.10: Relacién de la velocidad de secado Vs el contenido de humedad
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Tabla N°® A V.11: Interaccion de la columna de velocidad de secado Vs 4rea de particiones
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Figura N° A V.11: Numero de particiones presentes durante el proceso de secado
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Tabla N° A V.12: Interaccion Idealizada de la columna de velocidad de secado Vs

contenido de humedad
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Figura N°® A V.12 Grafica Idealizada de la velocidad de secado Vs contenido de humedad
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ANEXO VI
TABLAS Y GRAFICAS DE LAS PRUEBAS EXPERIMENTALES PARA
MUESTRAS OBTENIDAS DE MALLA DE 10 mm
Tabla N° A VI.1: Datos registrados durante el proceso de secado del aji charapita a 50 °C.
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Figura N° A VI.1: Relacion de la perdida de humedad Vs el tiempo de secado
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Tabla N° A VI1.2: Interaccion de la columna de velocidad de secado Vs la humedad media.
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Figura N°: A V1.2: Relacion de la velocidad de secado Vs el contenido de humedad
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Tabla N° A VI.3: Interaccién de la columna de velocidad de secado Vs 4rea de particiones
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Figura N° A V1.3: Numero de particiones presentes durante el proceso de secado

163



Tabla N° A VI1.4: Interaccion Idealizada de la columna de velocidad de secado Vs

contenido de humedad
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Figura N° A V1.4, Grafica Idealizada de la velocidad de secado Vs contenido de humedad

ANALISIS DE LOS DATOS TOMADOS CON MUESTRAS OBTENIDAS CON
MALLA DE 10 mm A 60 °C.
Tabla N° A VL5: Datos registrados durante el proceso de secado del aji charapita a 60 °C.
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Figura N°® A VL5: Relacion de la pérdida de humedad Vs el tiempo de secado

Tabla N° A V1.6: Interaccién de la columna de velocidad de secado Vs ia humedad media.
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Figura N° A VL6: Relacién de la velocidad de secado Vs el contenido de humedad

Tabla N° A VL.7: Interaccion de la columna de velocidad de secado Vs area de particiones
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Figura N° A VL.7: Numero de particiones presentes durante el proceso de secado
Tabla N° A V1.8: Interaccién Idealizada de la columna de velocidad de secado Vs

contenido de humedad
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Figura N°® A VIL.8: Grafica Idealizada de la velocidad de secado Vs contenido de humedad
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Figura N° A VL9: Grafica para predecir la humedad puntual de la particula
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Figura N° A V1.10: Grafica con el flux méasico dentro de la particula
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ANEXO VII

TABLA DE EXCEL PARA EL CALCULO DE LA DIFUSIVIDAD
Tabla N° A VIL1: Calculo de la difusividad.
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0.3530086977

SOEG]

172




Tabla N° A VIL.2: Calculo de la difusividad con la temperatura de operacion.
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Tabla N°® A VIL3: Excel con los calculos del Re Vs el tamafio de la pamcula
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Tabla N° A VIL4: Excel con Modelo para predecir la humedad en un punto de la

particula
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Tabla N° A VIL5: Excel con Modelo Matematico para predecir el flux masico del agua dentro

de la particula
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Tabla N° A VIL6: Excel con Modelo Matematico para predecir la humedad absoluta

promedio de la particula
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Figura A VI1.7: Las caracteristicas técnicas del equipo variador de velocidad.
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