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RESUMEN

El objetivo principal de la presente tesis es establecer un modelo
matematicos que explique el proceso de secado de semillas o pepitas de
uva quebranta de Ica usando un secador rotatorio con aire caliente a nivel

piloto.

Las variables que rigen el proceso de secado son: la temperatura de
secado, el flujo de aire caliente, la velocidad de rotacion del secador, asi
como el peso de semillas que se procesa. Luego de los experimentos y los
analisis de regresion, el modelo potencial multivariable con indice de
correlacion de 0,976 es el que mejor explica el proceso de secado de las

semillas de uva quebranta.

En la optimizacion, se ha considerado la humedad de salida de las semillas
secas como variable dependiente resultando que la temperatura de 80°C,
flujo de 425 L/min, velocidad de rotacion de 15 RPM y un peso de 50g. a
nivel piloto, permitieron minimizar la humedad de las semillas a la salida del
secador a 5.8198 %.

Para el estudio de la cinética del secado, se desarrollaron 12 experimentos,
resultando que los valores experimentales se ajustan mejor a los modelos
de Midilli y Henderson-Pabis modificado con indices de correlacion de

0.999 y 0.998 respectivamente.

Siendo importante conocer de qué manera se elimina el agua de la
semillas, se evalué la difusividad de la humedad en las semillas de uva
guebranta resultando un valor de 0.0108mm?/seg lo cual indica que la
perdida de humedad es mayor cerca de la superficie de la pepita

comparada con el centro de la misma.

Palabras Clave: Adsorcion, Secado, semillas de uva, Modelamiento



ABSTRACT

The main objective of this thesis is to establish mathematical models that
explain the process of drying seeds or grape nuggets broken by Ica using a

rotary dryer with hot air at pilot level.

The variables that govern the drying process are: the drying temperature,
the flow of hot air, the speed of rotation of the dryer, as well as the weight
of pips that is processed. After the experiments and the regression analysis,
the potential multivariate model with a correlation index of 0.976 is the one

that best explains the drying process of the crushed grape seeds.

In the optimization, the moisture content of the dried seeds was considered
as a dependent variable, resulting in a temperature of 80 ° C, a flow of 425
L/min, a rotation speed of 15 RPM and a weight of 50 g at the pilot level
minimize the humidity of the pips at the dryer outlet to 5.8198%

For the study of the kinetics of drying, 12 experiments were developed,
resulting that the experimental values are better adjusted to the models of
Midilli and Henderson-Pabis with correlation indexes equal 0.999 y 0.998

respectively.

Being important to know how the water is removed from the nugget, the
diffusivity of the moisture in the grape seeds was evaluated, resulting in a
value of 0.0108 which indicates that the loss of humidity is greater near the

surface of the compared nugget with the center of it.

Key Words: Adsorption, Drying, Seeds of grapes, Modeling.
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|. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1 Identificaciéon del Problema

El i ncremento de |l a producci-n de pi scos

mayor usoldegaoavde,|l a etapa del prensado

aproxi madamente 16% de residuos no apro

vitivinzcola, Yy que oessgy¥Smi Icloargp.uest o de

Considerandoorquper odaucntay- n dep a va sv arsi eddea d

denomiuwmaa aquebrlaantcau a l abbndahandtebady
clima c8lido, | a pr8e soanteentiandvae satli goa coic-ers o¢
de pepitas ddd auvdae guelhraa zona, wutilizando
con aire cali enstee pdoes inbainleirtae qune secado
gue se deteriore por | a presencia de hum
darl e usos alternativos.

Dentro del mar c® 1d400Ila oroiremat adSa al S i
ambient al se hace necesari o deksarlros |
residuos quec®emo gemeglascasesidlaols de | a
pi squer a y. Sviietnidvo n& oo llaa actualidad gue
vitivin2zcolas originados, se suelen arr

bodegas productoras de vinos y piscos.

El uso principal de la uva esta dirigido a la elaboracion del vino (de 70 a 80
%), y el resto se utiliza para el consumo de frutas y usos nutracéuticos o
farmacéuticos. El orujo de la uva, residuo de la elaboracién del vino,
representa el 20 por ciento de la uva (w/w); se compone de semillas 38-52
por ciento en base a materia seca. Mas de 3 millones de toneladas de
semillas de uva se desechan anualmente en todo el mundo. 6 s e g %n

menciona Moya Garcia, C. 2017 [22].
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La uva quebranta es una de las cepas mas fuertes y resistentes, y proviene
de la mutacion de la uva de la variedad negra criolla traida por los
espafioles, se ha adaptado al clima y terreno de los valles del sur del Perd,
perteneciendo ademas a la familia de uvas pisqueras no arométicas.

En 2016, Peru export6 285 600 Tm /afio de uvas siendo la productividad en

Ica de 20 150 Kg de uva/ Ha en el mismo afio.

Tabla 1.1
DISTRIBUCION DE LAS HECTAREAS DE UVA PISQUERA

Departamento Participacion
Lima 25 %

Ica 64%
Arequipa 3%
Moquegua 4%

Tacna 4%

Fuente: Ministerio de la produccién

Reporta el Di ari o Gesti- -n (22l8sejestiha o 201 8
gue el consumo del pisco ascenderia a dos millones de litros, resultado que
es superior en 5% con relaciéon al 2017, inform6é el ministro de la
Produccion, Raul Pérez-Reyes. Agreg6 que en los ultimos diez afios, el
consumo nacional del pisco se duplicoé pasando de 955 000 litros en el 2008
a 1.9 millones de litros en el 2017. En promedio ha ido creciendo 7.8% de

forma anual en el tltimo decenio.o

Por otro | ado, Mar cel o D. [ 16] sefala qu
estan conformados por hollejo de (6% a 12%), Pepitas (2% a 5%), Pulpa
(83% a 92%) . 0

La generacion de residuos de la industria vitivinicola en Ica
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Actualmente las uvas se prensan usando un sistema de compresion
neumatica de manera que se logre un mecanizado del proceso para tener
una mayor eficiencia del mismo. Seguidamente se separa el mosto de los
residuos solidos, de los cuales se obtienen las pepitas materia de estudio

de esta tesis.

Segun sefala Martinez Saiz. [191A Apr oxi madament eaesl 16% d
material no aprovechable, este porcentaje varia segun el método de
prensado empleado para la obtencion del mosto y la variedad de materia
prima. Entre los subproductos que se generan se encuentran: El raspon (de

BN

5 a 6%), el hollejo (7%) y las pepitas( 4 %) . O

Agrega Martinez Saiz [19)que A Adem8s | as pepitas son
aceites, cuya cantidad oscila entre 13% y 20%. Estos aceites tienen
importantes propiedades nutricionales como por ejemplo, estan libres de

colesterol, exentas de grasas saturadas,c ont i enen 8cido | inol e

Se sabe que para producir un litro de pisco, se requieren 7.5 Kg de uva
pisquera, y sabiendo que el 4% de la uva son semillas, se podria calcular
gue en 2018 se podrian generar aproximadamente 600 000 Kg de semillas,
si se considera ademas que el 64% de la uva pisquera procede de Ica, en
dicho departamento se tendria un aproximado de 384 TM/afo de semillas
de uva que resulta conveniente procesarlo y de este modo darle un uso

adecuado para la sociedad, en vez de actuar como agente contaminante.

Por ot roos Itardaod,i cli onal es m®t odos de extrac
utilizan como solvente el hexano, del c u
gue |l o sefala comopeumathnendot guienase de
i nvestigacieoanea dwantdiitewnitr paar as ollav eenxtter ahcecx
de aes.&st@as?2 como sa haecoohogtdodke fluido
(FSC), basada en |l a utilizaci- -n ea@ fl ui dc
estas condiciomesmpelrtdl| cddwegt aaska

extradeil os aceites, paeaukbdagenadalke fteduci
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fran deterinrotpmpoeebbBaya, detlua at empe
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cho | o anterior, | a humedad de sal i da

nstanaywari able seeftmcaugquesdelblact e tr at

e |l a presente invebtndamenhnalkme®t er alenj
secado de | as pepitas o semillas de
secador rotatorio con aire caliente, |

vestigadores al secado ecoeficiente de

sol, de tomate, an2s, ajonjol?2, sacha
sde el punto de vista de | a I ngenier?za
model ami ento matem8tico del proceso de

ebranta en un secador wuetpéomibacbagmraa

medad exigida y que se debe | ograr e
mperaturas, flujos adelcuaidbasd deée an otea i
cador as?2 como el peso adfee cltaes |pae pciatlaisd, a

eite ceomntleansi dpoepi tas de wuva.
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|l os procesos industrial es.
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1.2  Formulacion del problema

1.2.1 Problema general

aC-mo debe ser el model ol mptr®mm&tsioc @ eq B & C¢
de semillas de wuva quebr anttaat odna odiacrae us a
caliente a nivel piloto?

1.2.2 Problemas especificos

a. aCus8les son | as caracter2sticas del

caliente a nivel piloto que permita el S
guebranta de Il ca?

b. aCu8l es vsaorni albalses que intervienen en e
de semillas de wuva quebranta de Il ca usa
caliente a nivel piloto para determinar ¢
secado?

c. aC-mo debe ser el procegoudea gechdande
de I ca usando un mseziade®rcaloitante i a® miov el

1.3  Objetivos de la Investigacion

1.3.1 Objetivo general
Est abubewcoedel o matem8igued @puecespl|lide seca
semil las de wuva quebranta de I ca wusando

caliente @. nivel pil ot

1.3.2 Objetivos especificos.

a. Describir I as caracter2sticas de un se
a nivel pi |l ot oc agduoe epfeircmietnat eeldesesemi | | as
de | ca.
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b. Especificar | as variables que intervie

semill as de uva quebranta de |l ca usando s
a nivel piloto para deterprimnaeas e ldeanosdesd and
c. Describir el proceso de secado de semi

usando un secador rotatorio con aire cal

1.4  Justificacion

1.4.1 Justificacion Ambiental

Actual mente el mayor porcentaje de semi/l
l ugares al edafos a | apsi sbcoadse gya sv ignuoes ,p rcoodnusc
un foco infeccioso. La investigaci- -n pro

residuos para evitcamoquyeadhe s8impean auere dmid
y |l a temper atquwrea pamldioemtnea en | as fechas

vendi mia que general mente es en mar zo.

En concordancia cbil Ise manema ttla;m@ nti4€ gest i
ambiental y manejoescdamtli iiemdestdrei & owi t

1.4.2 Justificacion Tecnoldgica
Desde el punto de vista de |l a ingenier?
proceso deke spaemidtoaseadel amaeado a trav®s d
matem8tico que permi taeasbadei mecadp- gy gdeec

val ores que se obtendrzan a det eérsmi nadas

decir, dado | a temperatura de entrada vy
humedad final de | as semill as de wuva.
No exi ste i nf or maci -In sdeecl a dnoo ddeel asma minlt loa sd

guebranta en secador rotatorio con aire
necesari o estfaibll edcertemperpaetruf bs) dletie seac
caliente que se debe alimentar basa | a
semil luwvsa dqgeuebr ant a, as?2 como | a veloci da

rotatori o.
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1.4.3 Justificacion Economica
procseescoaddoe de | as semill as deowmva en
re cmpenmnt@8pumnmo secado evitando que se

esencia de microorgani smos que pudiese

millas se puedbesrnesomet extadecimen ode a
| ildbadgue f aacallodaaiz-an san el mep araal o, e€es
preparaci-n de productos relacionados
rdiovascul ares, tr.atamientos de | a piel
t ®r mi nos econ-micos se podr8 decir qu
s deshechos de | a industmpiaatamenviondeo
a .

r otro |l ado, se estarzan generando pue:

| a planta de secado, as? como se pued
ros productos agroindustrial es.

1.4.4 Justificacion Practica
pr eisrendset i gaci - n &roi aret asdeac aallo plreo csee mi
&n un secador rotatorio con aire cal i

ientado a r esorl8vcetri cche dmarersasp probl en

al ersedsueci rzan | os r des yhalsappia-rm, yddae dsaafl au «
e el secado de |l as semillas de maner a
croorgani smos o vectores por | a humeda
promedi o es de 30AC.

acuerdo con | o sefalado por el Di ar i
esente afo el consumo de pisco ser8§ d

nerar2a aproxTkaafheede @& 88vva quebranta
a, generada en cada campagmauallel ovendi |
rmi tir$§ su posterior pcioces ami ead ®i tee

ntribuir8 al manejo responsable de | os
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Es decir, dada |l as variables del proceso

flujo de aire, peso de It at anmiesn raely veda
puegpeedecl a humedad fi nal de salida de |
posi bl e una optimizaci- -n del proceso de
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Il. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del estudio

Si bien no se ha encontrado informaci - n

de secademidel as de wuva quebranta en seceé

caliente, S i se ha encontrado informaci
relacionan de forma indirecta, por ejempl
de wuva, tipos de secado y smeocdedaarnmdse,ntmn®t
matem8tico en general y que sirven como I
del proceso de secado de semillas de u\
rotatorio con aire caliente a nivel pil o

presente tesis.

Mart2nzzC&Sramé¢nehl8u ar tiPNRLWENCItAS alB L AS
CONDI CI ONES DE SECADO EN LA CINETICAS DE
DE PEPI TAS oODsEe fHHVA fSgueobtuvieron cCi n®t i

deshidrataci -n de pepitas de uva a difer
vel ocyy dadn aplicaciones o no de wultrason
model i zadas mediante el model o de Peleg vy

resultados satisfactorios en ambos casos

temperatur a, aumentaba lkhai vel oSedad!| dal
energ2a de activaci-n a partir de |l os r
model o de Peleg y el model o difusivo. E
ventaja de ser m8s sencill o matem8ticame:]

Cabe sefalar gue Martin@us&aiun amrsegl ar
bandejas en forma vertical, donde <col oc-
haciendo pasar un determinado flujo de
di chas bandej as. A diferencia de esta t

rotactoniair eencaploseincbie-tnalhocroinz i ncl i naci - n.
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Por otro lado, segun Martinello Miriam [17] en su tesis doctoral
fMODELADO DEL SECADO DE GRANOS EN LECHO FIJO A BAJAS
TEMPERATURAS DE AIREOmenci ona que fiSe es
secado de maiz a bajas temperaturas para proponer un método mas
ecologico y que conduzca a granos de mayor calidad y valor. Se abordo el
modelado matematico de la transferencia de calor y materia y su
implementacion numérica. Los balances de masa y de energia se
propusieron tanto para el aire inter-granular como para los granos. Se
consideraron variantes de modelizacion: equilibrio térmico y masico y no
equilibrio; inclusién de términos de acumulacion en el aire (no estacionario)
y modelo sin términos de acumulacion en el aire (pseudoestacionario).
Ademas, se estudiaron tres métodos numéricos para la resolucion:
diferencias finitas explicitas, diferencias finitas implicitas y método de las
lineas. Las comparaciones entre modelos se basaron en la respuesta
caracteristica del sistema (condiciones constantes del aire) y en la
influencia de las condiciones meteoroldgicas sobre pardmetros de
desempefio como tiempo de secado, consumo especifico de energia y
pérdida de materia seca. Se consideraron los efectos del caudal

volumétrico especifico de aire, temperatura del aire, humedad relativa del

tudi

aire, humedad inicial de | os granos y

Martinelo concluye d...que el mod el

representa mejor el proceso, siendo el método de las lineas el esquema
numérico mas apropiado para su resolucion. El uso de ventilador por

soplado precalienta y baja la humedad relativa del aire, conduciendo a

menores tiempos de secado y reducci

En el trabajo de investigacion realizado por Parra Coronado, Alfonso;
Gonzalo Roa, Mejia y Carlos E. Oliveros-Tascon [26] denominado:
MODELAMIENTO Y SIMULACION MATEMATICA EN EL SECADO
MECANICO DE CAFE PERGAMINOO mencionan que fiCuand
pergamino después de cosechado se deja por mas de 48 horas con su
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contenido inicial de humedad (52 al 56% bh (base humeda) por retraso en
el proceso de secado, o cuando éste se almacena con contenidos de
humedad superiores al 12% bh debido a un proceso de secado deficiente),
el riesgo de ser atacado por hongos y de ser contaminado con micotoxinas

es muy alto. ..o

La oficina regional de la FAO para América Latina y el Caribe en su
publ i ¢ SRCADONnDE AGRANOS: NATURAL, SOLAR Y A BAJAS
TEMPERATUR®RSIci ona AEI secado de granos ¢
distintas maneras, segun el enfoque que se desee adoptar. En los estudios
mas tedricos se pone el énfasis en los mecanismos de transferencia de
energia y de materia. Asi, el secado se puede definir como un proceso en
gue hay intercambio simultaneo de calor y masa, entre el aire del ambiente
de secado y los granos. En cambio, en los casos generales, se define el
secado como la operacién unitaria responsable de la reduccion del
contenido de humedad de cierto producto, hasta un nivel que se considera

seguro para el almacenamiento de ®ste. o0

Para Chaves, Maria G. et al. [6] En la investigacion denominada
A SOTERMAS DE ADSORCIC¢N DE BERENJENAS DE
reportan que: AElI conocimiento de | as i s¢
es de gran importancia para el desarrollo en la industria alimentaria, ya que
brindan informacion atil para la optimizacién del proceso de secado y el
disefio de secaderos, la seleccion del material de empaquetamiento, la
prediccién de la vida util del producto y de la evolucién en el contenido de
humedad durante el almacenamiento. (Gal, 1987). Uno de los parametros
mas importantes en alimentos deshidratados es la condicion de equilibrio
gue determina el limite del proceso, siendo este una parte importante del

gradiente que provoca el movimiento del agua...o

Adem8s concluyen gque fAdLa temperatura de

isotermas de adsorcion de las rodajas de berenjenas deshidratadas, lo que
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nos indicaria que la estructura del material seco no se ve afectado por la

temperatura de secado. .. o0

Hernandez Bautista, Emilio [11] en la tesis de maestria titulada

n MODELADO MATEMATI CO DEL SECADO DE MADER/

POR CONVECCI ¢ N DE AlsdRd#daq@eALEINE NTOEO %l t i mos

el modelado de los procesos de secado ha sido una herramienta eficaz para
su optimizacion, pues acopla la fisica del secado de los materiales con las
condiciones propias del secador. Los modelos asocian, balance de energia,
de masa y de momento, que pueden ser expresados como ecuaciones
diferenciales y resueltos numéricamente, para obtener soluciones

espec2ficas en cada probl emao.

También, Herndndez [11] indica que AEst os model os
aplicados al secado de materiales estan divididos principalmente en tres
grupos; modelos empiricos aplicados a procesos especificos, modelos
difusivos de transferencia de masa y calor que llevan ecuaciones
simultaneas y modelos conocidos como comprensivos, los cuales
involucran ecuaciones diferenciales de transporte de masa, calor y

momentum, con fundamentos termodinamicos, estos modelos son también

conoci dos como fenomenol -gicos (Turner

Lépez Herrera, Jorge y Carlos Pereyra, Leonardo [14] en la tesis

presentada para optar el grado de Maestro en Ingenieria Quimica

denominada A1 OPTI MI ZACI ¢ N DE SECADO DEL

(Pleysalis Peruviana Linnaeus) EMPLEANDO LA TECNICA DE UN
PROCESO COMBINADO AIRE CALIENTE-MI CR O O N DAgaconan

gue fimediante | a t®cnica del proceso

se verifica el incremento de la velocidad en comparacion con el método

tradicional o.

Espinoza Lenis, Brenda y Vega Cérdova, Jhonatan [7] en el trabajo de
investigacion titulado i R-BENGENIERIA DE UN SECADOR ROTATORIO
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DI DACTI CO PARA EL LABORATORIsEhal@nfueOPERACI
AEnNn este tipo de secadores se fundament :
necesidad de solucionar el problema de alto contenido de humedad, se

realizé la reingenieria del secador con el fin de obtener mejoras en el

proceso a realizar, para sus pruebas utilizaron cacao, café y alverja dando

a notar la efectividad de este proceso cuando se trata de productos

granulares. Teniendo en cuenta que la capacidad de producto dentro del

secador es de 271 kg., sabiendo que este tipo de secadores solo trabaja

con un 10% a 15% de su capacidad total, y que en tiempos de
aproximadamente 1 hora reducird el porcentaje de humedad del cacao de

un50% aun7%apr oxi madament eo.
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2.2 Bases cientificas

2.2.1 Métodos de secado.

Para lograr extraer la humedad contenida en un material existen diversas
alternativas de secado, tales como los equipos de secado segun sea la
carga de material que recibe, conociéndose de este modo el secado por
lotes, en el cual el material es colocado en el secador y luego de un
determinado periodo de tiempo se retira el material secado, asi mismo
existe el secado tipo continuo, en el cual se alimenta el material al equipo
de secado de forma permanente obteniéndose el producto secado de

forma ininterrumpida.

Por otro lado como menciona Geankoplis [10] (p. 580)iLos procesos d
secado se clasifican también de acuerdo con las condiciones fisicas usadas
para adicionar calor y extraer vapor de agua: (1) en la primera categoria, el
calor se afiade por contacto directo con aire caliente a presion atmosférica,
y el vapor de agua formado se elimina por medio del mismo aire; (2) en el
secado al vacio, la evaporacion del agua se verifica con mas rapidez a
presiones bajas, y el calor se afiade indirectamente por contacto con una
pared metélica o por radiacién (también pueden usarse bajas temperaturas
con vacio para ciertos materiales que se decoloran o se descomponen a
temperaturas altas); (3) en la liofilizacion, el agua se sublima directamente

del mat erial congel ado. 0

También sefiala Mc Cabe W. et al. [20] (p. 822) que se debe tener en cuenta
Al os dif er ent eimientoodd palticulas dd slidos @ través de
secaderos, a fin de comprender los fundamentos del secado. Es asi que
presenta las siguientes formas: En primer lugar, el gas circula sobre la
superficie de un lecho o una lamina del sdlido, o bien sobre una o ambas
caras de una lamina o pelicula continua. Este proceso se llama secado con
circulacién superficial como se muestra en la figura 2.1a. Luego indica

también que el gas puede circular a través de un lecho de solidos
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granulares gruesos que estan soportados sobre una rejilla. Esta operacion
recibe el nombre de secado con circulacion a través. Como en el caso del
secado con circulacion superficial, la velocidad del gas se mantiene baja
para evitar el arrastre de particulas sélidas, como se indica en la figura 2.1b.
En otro de los casos los solidos descienden en forma de lluvia a través de
una corriente gaseosa que se mueve lentamente, con frecuencia dando
lugar a un arrastre no deseado de las particulas finas, véase la figura 2.1c
por otro lado el gas pasa a través de los solidos con una velocidad suficiente
para fluidizar el lecho. Inevitablemente se produce arrastre de las particulas
mas finas tal como se ve en la figura 2.1d y finalmente mencionan Mc Cabe
W et al. Mue los sdlidos son totalmente arrastrados por una corriente
gaseosa de alta velocidad y neumaticamente transportados desde un
dispositivo de mezcla hasta un separador mecanico, como se aprecia en la

figura 2.1le. 0

En la siguiente ilustracién tomada del mismo autor se puede distinguir las

diferentes formas del movimiento de las particulas dentro del secador:

Figura 2.1
MODELO DE INTERACCION GAS-LIQUIDO
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Fuente: Mc. Cabe, et al [20] (p. 823)
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2.2.2 Equipos de secado

Secado de bandejas

Llamado también de compartimientos, en este caso el secador es un recinto
aislado en donde circula aire con vapor por medio de un ventilador, tal como
sefiala Geankoplis [10] flUn ventilador recircula aire calentado con vapor
paralelamente sobre la superficie de las bandejas. También se usa calor
eléctrico, en especial cuando el calentamiento es bajo. Mas o menos del 10
al 20% del aire que pasa sobre las bandejas es nuevo, y el resto es aire

recircul ado. o

Figura 2.2
SECADOR TIPO BANDEJA

AIRE FRESCO

HORNO BANDEJA FLUJO PARALELO
SINESCALA

L - -

www.nifco.cl
SECADORES INDUSTRIALES

Fuente: Nlfco [36]

b. Secador rotatorio

Un secador rotatorio, como su nombre lo indica, trabaja con revoluciones
haciendo que el cilindro gire constantemente y el material en el interior se

mueva paulatinamente. Estas revoluciones hacen posible que el material
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en estudio o tratado este en contacto con el fluido caliente en toda su
dimensién. Se indica ademas que la alimentacion puede llevarse a cabo en
forma paralela o en contracorriente, siendo en el primer caso cuando la

alimentacion y el fluido caliente tienen la misma direccion y para el segundo

caso es | o i nver so. Sefal a Ua seacaderss mo Mc .

rotatorio consiste en una carcasa cilindrica giratoria, dispuesta
horizontalmente o ligeramente inclinada hacia la salida. Al girar la carcasa,
unas pestafias levantan los solidos para caer después en forma de lluvia a
través del interior de la carcasa. La alimentacion entra por un extremo del

cilindro y el producto seco descarga por el otro. . . 0

Figura 2.3
ESQUEMA DE UN SECADOR ROTATORIO

A
G G
‘ B8
dseal;ciirae F Alimentacién
himedo ¢ = / §
E J Entrada
: |
5'[ 8 Vapor de aire
E UL, |, vapor

condensado
Descarga de solidos secos

Fuente: Mc.Cabe, et al. [20] (p 851)

A diferencia de la gréfica anterior, el tipo de secador empleado en la
presente investigacion presenta al aire caliente fluyendo de manera
paralela con la corriente de alimentacion de las semillas de uva quebranta.
La calefaccién esta conformada por un soplador de aire caliente que trabaja

en el rango de flujos de 350 a 500 L/min.

En los secadores rotatorios se adapta elevadores en la parte interior del
cilindro, tal como lo recomiendan Espinoza Lenis y Vega Cordova [7] ya

gue Apermite un m8xi mo de transferencia
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materi al en el p r o c ¥y sefalanc areglosecomocsa s c ad a o0

muestran en la figura 2.4

Ademas cabe indicar que segun esta disposicion, el arreglo con elevadores,
el producto o la muestra tratada estan expuesta al flujo de aire caliente en
toda su area superficial o que lleva consigo a una mayor area de
transferencia. Ello se traduce en una mayor rapidez en el secado.

La introduccion de las semillas de uva quebranta se realiza a través de una

tolva por donde hace el ingreso al interior del secador rotatorio.

Figura 2.4
TIPOS DE ELEVADORES

Fuente: Espinoza Lenis y Vega Cérdova [7]

c. Secador de lecho fluidizado

En relacion al secado en lecho fluidizado, Mc Cabe, et al. [20] sefialan que
Al as part2culas a secar se fluidizan por
de lecho hirviente, en este caso la transmision de calor es muy rapida,
siendo muy breve el tiempo de secado para la humedad en la parte

superficial del sélido, asi como en la parte interior del mismo. Para poder
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recuperar las particulas finas es necesario instalar ciclones vy filtros de

manga para Su recuperaci-no.

d. Secadores Solar

El secado solar usado desde tiempos ancestrales es aplicado a diversos
productos con mayor incidencia para la preservacion de los alimentos, ya
gue como menciona el Centro Tecnolégico Nacional de la Conserva y la
Alimentacion-C. T. C. midromrganismos que  provocan la

descomposicion de la materia organica no pueden crecer y desarrollarse

enausenci a de aguao, raz-n por | a cu
tan pronto como sea posible.

2.2.3 Mecanismo de transferencia de calor y masa

En el secado de productos, se deben considerar tres mecanismos de
transferencia de masay calor tal como menciona Martinez de la Cuesta [18]
(p 809) AEN primera instancia | a t

a la superficie del sélido a través de la sub capa laminar. Luego de ello la
evaporacion del liquido superficial y transferencia del mismo como vapor
desde la superficie del solido al seno del gas a través de la subcapa laminar

y finalmente el transporte del liquido desde el interior del sélido hasta su

superficie para reemplazar el l 2 qui do

al es

rans mi

En la figura.2.5 tomado de Orrego Alzate, Carlos E. [24] (p 18 7) nse

muestran los dos fendmenos de transporte que caracterizan al secado:
transferencia del calor desde los alrededores hacia el alimento, conduccion
de calor dentro de él y evaporacion en la superficie (a veces dentro del
material), y transferencia de masa desde el interior hacia la superficie del
material seguido del transporte de la humedad desde alli hacia los

alrededores. Dentro del producto, la transmision de calor se debe a la
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conduccion por la presencia de gradientes internos de temperatura y, en

menor medida, a la conveccién originada por la migracion de la humedad.

De manera similar la energia se transfiere al material alimenticio a secar

por conveccion y conduccién generalmente, aunque hay excepciones

importantes en donde la radiacién y la absorcion de energia (secado

di el ®ctr

O por

También menciona Orrego [24] fi e |

mi croondas)

flujo

son

humedad

origina por una combinacién de distintos mecanismos de transporte: flujo

capilar debido a gradientes presion de succion capilar. Difusion liquida por

gradientes de concentracion. Difusién de vapor causada por gradientes de

presiones de vapor. Flujo viscoso consecuencia de gradientes totales de

presi -n

externos 0]

Figura 2

5
ESQUEMA DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR Y MASA EN EL SECADO.
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Fuente: Orrego Alzate, Carlos E. (p 188)
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2.2.4 Mecanismo de transferencia de calor
Como ya es ampliamente conocido en el campo de la ingenieria, la
transmision del calor se realiza basicamente bajo tres formas: conduccion,

conveccion y radiacion.

La transmisién o transferencia de calor se produce por medio de un
gradiente de temperatura, es decir de un punto de mayor a menor

temperatura.

Conduccion:

Cengel, Yunus A. [4] (p.017) precisa que la conduccion AiEs | a que se
presenta cuando hay una diferencia o gradiente de temperatura en un
cuerpo sdélido, manifestandose la transferencia de calor desde el punto mas
caliente al punt Agregeeque §il c akcbeduedci - n e
transferencia de energia de las particulas mas energéticas de una
sustancia hacia las adyacentes menos energéticas, como resultado de
interacciones entre esas particulas. La conduccion puede tener lugar en los
sélidos, liquidos o gases. En los gases y liquidos la conduccién se debe a
las colisiones y a la difusiébn de las moléculas durante su movimiento
aleatorio. En los sdlidos se debe a la combinacion de las vibraciones de las
moléculas en una reticula y al transporte de energia por parte de los

el ectrones | ibreso.

Cengel, Yunus A. [4] también i ndi ca que fALa rapidez o
conduccion de calor a través de un medio depende de la configuracion
geométrica de éste, su espesor y el material de que esté hecho, asi como

de | a diferencia de temperatura a trav®s

Para el caso de un sdlido, la transferencia de calor viene representada por

la ley de Fourier.
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DéEBQULzZOZ — Ecuacion 2.1

Donde:
Qcond: Es la razon de la transferencia de calor por conduccion (W).
K: Conductividad térmica del material (W/m.°C).

A: Area perpendicular a la direccion de la transferencia de calor (m?).

—:  Gradiente de temperatura (°C/m).

Conveccion:

La conveccion es otro mecanismo de transporte del calor que se realiza
entre un medio fluido y un solido. Cengel, Yunus A. [4] (p 25) defineque i | a
conveccion es el modo de transferencia de energia entre una superficie
sélida y el liquido o gas adyacentes que estdn en movimiento y comprende
los efectos combinados de la conduccion y el movimiento de fluidos. Entre
mas rapido es el movimiento de un fluido, mayor es la transferencia de calor
por conveccion. En ausencia de cualquier movimiento masivo de fluido, la
transferencia de calor entre una superficie solida y el fluido adyacente es
por conduccién pura. La presencia de movimiento masivo del fluido
acrecienta la transferencia de calor entre la superficie sélida y el fluido, pero

también complica la determinacion de las razones de esa transferenciaa

Asi mi smo como Ssi gue essdnvabue tadapideldetag e | s
transferencia de calor por conveccién es proporcional a la diferencia de
temperatura y se expresa en forma conveniente por la ley de Newton del

enfriamiento como:

OWeéd XZOIzZ Y "Ybadé Ecuaci-n 2.2
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Qconv. : Es la razon de la transferencia de calor por conveccion.

h: Coeficiente de transferencia de calor (W/m?2.°C).

As: Area superficial a la transferencia de calor (m?).

Ts: Temperatura de la superficie del sélido (°C).

Tamb. : Temper atura del medi o circundant e
Radiacion:

Con respecto al transporte de calor por radiacion, Cengel Yunus, A. [4]

sefala que Adla radiaci-n es | a energ?a

ondas electromagnéticas (o fotones) como resultado de los cambios en las
configuraciones electronicas de los atomos o moléculas. A diferencia de la
conduccién y la conveccion, la transferencia de calor por radiacion no
requiere la presencia de un medio interventor. De hecho, la transferencia
de calor por radiacion es la mas rapida (a la velocidad de la luz) y no sufre
atenuacion en un vacio. Esta es la manera en la que la energia del Sol llega

a |l a Tierrabo.

2.2.5 Cinética de secado.

La velocidad con la cual se desarrolla el secado esto es, la variacion de la
humedad con respecto al tiempo, es la denominada cinética del secado y
depende del material que se desee trabajar asi como también del tipo de
mecanismo de secado que se utilice. Para poder obtener las curvas de
secado se tiene que desarrollar pruebas experimentales en el equipo objeto
de estudio y con expresiones de humedad en base humeda y seca ademas
la ecuacion de velocidad de secado, se puede trazar las gréaficas de la

cinética del secado.

Para apreciar el comportamiento de la humedad que se encuentra en un
determinado material, se presenta la figura 2.6 y figura 2.7 en donde

respectivamente se sefiala la curva de la humedad en funcién al tiempo
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ademas de la curva de velocidad del secado respecto de la humedad
presente en el material. Cabe indicar que para generar estas curvas, el
punto de partida es medir las variaciones del peso de muestra conforme
transcurre el tiempo. Para la presente investigacion, esta técnica se
describe en los capitulos correspondientes donde ademas se sefala las

tablas generadas de dichas mediciones.

Estas curvas, caracteristica del secado, estan conformadas por zonas en
las cuales se interpreta el proceso de secado de algun producto en
particular. Si bien es cierto que es una curva comun en el proceso de
secado de toda muestra tratada sin embargo su interpretacion depende del

producto en particular que se trabaje.

Figura 2.6
HUMEDAD LIBRE EN FUNCION DEL TIEMPO
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Fuente: Geankoplis (p 598)
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Figura 2.7
CURVA DE VELOCIDAD DE SECADO.
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Fuente: Geankoplis (p 598)

Mc Cabe, et al [20] indcaque idespu®s de un diempd o per i
durante el que se calienta la alimentacion hasta la temperatura de
vaporizacion, la representacion grafica se hace lineal, posteriormente se

cuvahacia el eje de abscisas y final mente

Las curvas que se muestran en las figuras 2.6 y 2.7, contiene zonas de las
cuales Geankoplis [10] sefialaque ifen el ti empo cero del se
|l a operaci-n) se apmuerepreaentandas humedadesos A y .
en las que el sdlido tendra una temperatura menor que el sistema de
secado y una temperatura mayor respectivamente. Este periodo inicial de
ajuste en estado no estacionario suele ser bastante corto y por lo general

sepasaporal t o en el an8lisis de | os tiempos

Ademas, Geankoplis [10] agregaqueiient re | os puntos B y C
una recta por lo que la pendiente y la velocidad son constantes durante este
periodo. En el punto C, de ambas graficas la velocidad de secado comienza
a disminuir en el periodo de velocidad decreciente hasta llegar al punto D
este tramo por lo general es lineal. En el punto D la velocidad de secado
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disminuye con mas rapidez aun, hasta que llega al punto E, donde el

contenido de humedad de equilibrioes X*y X =X*-X* = 00.

Segun indican los diversos autores consultados, la velocidad de secado en

el periodo de velocidad constante, se verifica bajo la siguiente expresion:

0 —Z — Ecuacioén 2.3

En donde:

N: Velocidad del secado Kg H20/(m2 s).
Ls:  Cantidad de sélido seco (m2).

A: Area de exposicion al fluido de secado (m2).

—  Variacion de la humedad respecto al tiempo (Kg H20/ Kg SS . s)

La ecuaci-n 2.3, como | o indiitegradnr eybal ,
el intervalo de tiempo en que el contenido de humedad cambia de su valor

i nicial X1, a su valor final X20, siendo
tiempo t=0 y X2 es el contenido de humedad en el tiempo t=t. Llegando a

la siguiente expresion:

Q0 —z _ —  Ecuacion 2.4

>v

Asimismo, desarrollando la expresion:

z

O —— Ecuacion 2.5
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La ecuacion anterior se cumple en el periodo de velocidad constante donde
X1y X2 sean mayores que la humedad critica siendo ademas X1 > X2, tal

como lo senala Geankoplis, C.J. [10].

Por otro lado, como indican Martinez y Rus [18] también se puede
determinar el tiempo de secado por integracion, mediante la siguiente

expresion:

o) Qo —_ — Q® Ecuacién 2.6

>v v >v

Qo L.
Por lo que se debe conocer aaen funcién de X

En el periodo de velocidad constante se representa de la siguiente manera:

0O — Ecuacion 2.7

Y en el caso en el que la velocidad es decreciente, Martinez y Rus [18],

formula la siguiente expresion:

o — Ecuacion 2.8

2.2.6 Carta psicrométrica de humedad

Conocido también como cartas de humedades de Grosvenor, en este
diagrama como sefiala Mc Cabe-S mi t h Un 2nétpdp muy empleado
para medir la humedad, consiste en determinar simultaneamente las
temperaturas del bulbo seco y del bulbo himedo. A partir de estas lecturas
se obtiene la humedad, localizando la interseccion de la linea psicrométrica
con la linea de saturacion para el valor observado de la temperatura del

bulbo himedo y siguiendo la linea psicrométrica hasta su interseccion con
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la ordenada correspondiente a la temperatura del bulbo seco.se
representan las lineas de humedades relativas o porcentuales, de

humidificacion adiabéatica, de temperatura h ¥%2meda, entr e

Figura 2.8
CARTA PSICROMETRICA
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Fuente: Manual de practica de laboratorio de fisica de fluidos [35]

Por medio de este diagrama se puede conocer las condiciones
termodinamicas del aire como son principalmente: temperatura de bulbo
seco, temperatura de bulbo himedo, el volumen especifico, la temperatura
del punto de rocio, la humedad especifica, la humedad relativa, la humedad
absoluta, calor total o entalpia. Indicar ademéas que conociendo dos de
estos puntos se puede determinar todos los demas. En caso de la
investigacién se parti6 de los puntos de temperatura de bulbo seco y

temperatura de bulbo humedo.
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Figura 2.9
LINEAS CORRESPONDIENTES AL DIAGRAMA PSICROMETRICO
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Fuente: Manual de practica de laboratorio de fisica de fluidos [35]
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2.2.7 Modelamiento

Con la ayuda de las matematicas y sus expresiones que en ella estan
implicitas, se relacionan las variables de interés en las investigaciones
desarrolladas, para tener un sentido mas claro de lo que suceda en el

interior de algun equipo o dispositivo de operacion.

De acuerdo con Maldonado Granados [15], Luis; i Compr ender

los procesos del mundo real a partir de la interaccion entre multiples
componentes y predecir lo que puede pasar es una poderosa motivacion
para el desarrollo del conocimiento en la sociedad contemporanea. En este
proceso, la matematica incorpora tanto los desarrollos algebraicos como la

representaci- -n gr8ficabo.

En el secador de lecho vibro-fluidizado desarrollado por Picado, A. y
Martinez. J. [28] desarrollan el modelado y simulacién basado en los
fenébmenos de transporte de masa y calor tal como se muestra a

continuacion:

Figura 2.10
ESQUEMA DEL SECADO DE UNA PARTICULA EN UN GAS INERTE.

@5~
i

Yar T Uy

Fuente: Picado, A. y Martinez, J.

y

En donde aplica @Alas ecuaciones de

difusion para el caso de la transferencia de masa y la ecuacion de
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conduccion y la expresion de conduccion en el caso de la transferencia de

calor, tal como muestra en la siguiente expresion:

€
le
-~
€

Ecuacion 2.9

—a
Q-
—a
—a

Py Y o1ty 5
, - =z — Ecuacion 2.10
T a T T

Puente Diaz et al. [29] desarrollan el modelo matematico al proceso de
secado asistido por infrarrojos de descartes de limén en donde basado en
modelos matemético establecidos logra encontrar la humedad del producto
para distintos tiempos con los pardmetros indicados. Ello ajustando a
determinados modelos matematicos los cuales presentan parametros y
constantes que determind por medio de pruebas experimentales y

decidiendo el mejor modelo a través de un estudio estadistico.

En la presente investigacion se partio del balance de materia en estado no
estacionario considerando la semilla de uva quebranta de forma esférica y
aplicando la ley de Fick para la transferencia de masa, se obtiene la

siguiente expresion:

—_ 0O z -z— | z—

- QF— ———7—)

Ecuacion 2.11

Considerando el movimiento de la humedad dentro de la semilla de uva en

la direccion radial:
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— 0 2 — -z — Ecuacién 2.12

Siendo Dag es el coeficiente de difusividad.

Considerando la evaporacion de la humedad como una extraccién del
agua, se puede representar como lo indica Carrasco Venegas, Luis en su

libro Modelamiento de los Fenbmenos de transporte [3].

— 0z -z—  0Za Ecuacion 2.13

La discretizacion es un proceso matematico mediante el cual se obtienen
resultados aproximados de ecuaciones diferenciales de un fenbmeno o
proceso, asimismo como indica Chapra [5] en su libro de métodos

numéricos.

Discretizando la ecuacién 2.13, queda la siguiente expresion:

~

— 0 — -7 — ZaQ Ecuacién 2.14

Como se puede observar en la ecuacion anterior, para r=0 la ecuacion se
vuelve indeterminada, sin embargo esta indeterminacion se levanta

mediante:

io Bz — — Ecuacion 2.15

Por lo que la ecuacién 2.13 queda de la siguiente manera:

— 00z— xa Ecuacion 2.16

Aplicando el método de Lines a la ecuacion se obtiene:

ZanQ Ecuacion 2.17

<
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Considerando 10 puntos para segmentar el radio de la semilla de uva y

evaluando en la ecuacion 2.14 se genero el siguiente grupo de ecuaciones

que se desarrolla en forma simultanea por medio del programa Polymath.

Tabla 2.1
SISTEMA DE ECUACIONES DIFERENCIALES PARA EL DESARROLLO
DEL MODELO DIFUSIVO EN EL INTERIOR DE LA SEMILLA DE UVA.

i=0 At G

05 oc0Q i xa
i=1 % ,O,Qé( c;l( a S’fc._z . ¥ &
=6 %O 00! c; a (p;iZdifid o
=8 %) 0l c;l( a q;,lzdyld 2 G
=10 % 0o c};? d pcﬁ dy, 4

Fuente: Elaboracion propia.
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Donde:

mi = masa del agua (g) en el intervalo de radio i=0,1,2,3....10 para un
determinado tiempo

De= Difusividad efectiva (m?/g)

k = constante cinética de extraccion (1/s)

2.3  Definicién de términos basicos

Humedad en base humeda:

Seg¥%n i ndi ca |dontenigddahumg¢d&d4lg un §6&do o solucion

generalmente se describe en funcién del porcentaje en peso de humedad,;

a menos que se indique otra cosa, se sobreentiende que estd expresado
enbasehimeda0 adem8s sefala |l a siguiente expr

l')“(ﬂ)é('Q'Qd)'%) . LD AaQQOQ ,
0 @3y QWEa QQFf L "REd QWEG Q' Q& "Réd VRO w

%T[T[

Expresa ademas de la siguiente forma:

LD GEQQAWQ p TGN

V4
0 0ea 0a 0l "N o

Humedad en base seca:
Treybal [34] sefiala la humedad de un producto en base seca mediante la

siguiente expresion:

OMAD G QQWQ
L "QEd VO ¢
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Humedad de equilibrio: X*
Asi mi smo sefal a s €rcemebidolde humedadd dé ana

sustancia que esta en el equilibrio con una presion parcial dada del vapor.o

A Il a vez sefalan Mart2nez y Rspeskll 8]

limite al que puede llevarse el contenido de humedad de un material solido
por contacto con el fluido de humedad y temperatura determinadas, hasta

alcanzar las condiciones de equilibriod

Humedad libre:

flLa humedad libre es la humedad contenida por una sustancia en exceso
de la humedad en el equilibrio: X - x*. Sélo puede evaporarse la humedad
libre; el contenido de humedad libre de un soélido depende de la

concentracion del vaporenelgas.o0 Sefala Treybal [ 34]

Humedad Ligada:

Como indican Mar tlvaloreela humedad sle efgullit®ip delii e

sélido en contacto con el gas saturado. Los sélidos con humedad ligada

son los higroscopicos.o Entendi ®ndose peicocanoer po

sefalan | os miCsanto fa prasion dervapaer defiliquido que
acompafa al sélido es menor que la tension de vapor del liquido a la misma

temperatura se dice que el solido es higroscopico.o

Temperatura de rocio

Representa la temperatura a la cual el contenido de agua que hay en el aire
empieza a condensarse, este punto se alcanza cuando el vapor de agua
contenida en el aire llega a su nivel de saturacion. Esto es posible
presenciarlo en ocasiones como por ejemplo en los vidrios o espejos dentro
de la ducha o cuando estamos en el interior de un auto. Este punto también

se puede conocer a través del diagrama psicrométrico.
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Temperatura de bulbo seco

La temperatura de bulbo seco es aquella temperatura que se mide con un
termémetro comun de mercurio o un dispositivo equivalente, el cual nos
permite conocer la temperatura del aire seco y el vapor de agua en las
condiciones de operacién que se opere. La caracteristica importante de
esta medida es que el bulbo del termdmetro o sensor tiene que estar seco.

Temperatura de bulbo hiumedo

La temperatura de bulbo himedo se mide con un termémetro convencional
de mercurio o un dispositivo equivalente nos permite determinar la
temperatura del aire himedo. Particularmente para esta medida el bulbo
del dispositivo tiene que estar envuelto en un pafio himedo o algodon
humedecido. Esta temperatura resulta ser mas baja que la temperatura de
bulbo seco, ello se debe a la evaporacion del agua produciendo asi un
enfriamiento en el bulbo del dispositivo, ademas mientras la humedad
relativa del ambiente sea mucho menor, mas rapido se produce el
enfriamiento del termdmetro por lo que registra una temperatura inferior a

la temperatura del bulbo seco.

Humedad relativa

La humedad relativa del aire expresa la razon entre la cantidad de vapor de
agua que contiene cierta masa de aire y lo maxima de vapor de agua que

podria tener esa misma cantidad de aire.
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lIl. VARIABLES E HIPOTESIS

3.1 Definicién de Variables

3.1.1 Variable dependiente

Comoarlieabdepesndi bat eonesli dpearacdeont aj e de hu

de | a semilla de wuva quebranta a | a sal.
cal ilemegded proceso de secado del mi s mo .

| NDI CADORES: Ecuaciones y model os te-ri
establecen |l a relaci-n entre el secado vy

3.1.2 Variables independientes
X: Proceso del secado de semillas de uva quebranta en un secador

rotatorio.
INDICADORES

X1=Temperatura de entrada del aire.
X2=Flujo de aire caliente.
X3=Velocidad de rotacién del secador

X4=Peso de la materia a secar

3.2  Operacionalizacion de las Variables

La operacionalizaci-n de ol a® JWarsicobmpesnes
| as vaen adbilmesnsi ones Yy tegstdas ia assu evne z nsdoi nc

gue permitan | a observaci-n directa y | a
La operacionalizaci-n de slexsasdeoasdcer alblees d
en |l a 8uada®s? como su interrelaci-n, i n
si rwear a real i zamt @l denodperl@maone o0 de secado

de wWwa un secador rotatorio con aire cald:.
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CUADRO 3.1
MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

VARIABLE DEFINICION INDICADORES INDICE
CONCEPTUAL

Variable

dependiente.

El porcentaje de | La humedad es el
humedad de la | procentaje de agua
semilla de uva | contenida en las
quebranta a la | semillas de uva

salida del | quebranta.

Y1=Humedad de
las semillas | %

secas a la salida

) del secador.
secador rotatorio
con aire caliente
en el proceso de
secado del
mismo.
Variables X1=Temperatura | °C
independientes de secado.
El secado es un
Proceso de | proceso unitario que L/min
X2=Flujo de aire.
secado de la|extrae el agua
semilla de uva | presente en un
. X3=Velocidad de
quebranta en un | determinado cuerpo. RPM
. rotacion del
secador rotatorio
. . secador.
con aire caliente.
X4=Peso de las
) g
pepitas en el
secador.

Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a la variable Independiente se presenta los valores 6ptimos para
el proceso de secado como: el flujo de aire caliente, temperatura de secado,

velocidad de rotacion del secador, el peso de las semillas de uva quebranta.
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En cuanto a la variable Dependiente:

La operacionalizacion de las variables independientes con la dependiente
se ha realizado previo disefio experimental siguiendo la metodologia de
Taguchi , luego de nueve corridas experimentales con replica para una
mayor precision, habiéndose logrado establecer el modelo matematico
multivariable que explica el proceso de secado en relacion a la temperatura,

flujo de aire, velocidad rotacional del secador rotatorio a nivel piloto.

3.3  Definicién de Hipétesis

3.3.1 Hipétesis General

En el proceso de secado de las semillas de uva quebranta en un secador
rotatorio, es posible obtener una humedad final menor al 6%, si se trabaja
con temperatura de secado de 80°C, flujo de aire de 425 L/min, velocidad

rotacional de 15 RPM y un peso de muestra de 50g.

3.3.2 Hipdtesis Especificas

a. Un secador rotatorio de aire caliente, debidamente enchaquetado

permite optimizar el secado de las semillas de uva quebranta.

b. La temperatura de secado, el flujo de aire caliente, la velocidad de
rotacion del secador y el peso dosificado de semillas de uva, permiten

obtener semillas con humedad final menor a 6%.

C. El establecimiento de las variables que describan el proceso de
secado de semillas de uva usando un secador rotatorio con aire caliente,
permiten determinar las ecuaciones de comportamiento del proceso de

secado.
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V. METODOLOGIA

4.1 Tipo de investigacion

Diversos autores de Metodologia de la Investigacion han clasificado la
investigacién con diversos enfoques, de acuerdo con Namakforosh [23]
(2013 pg. 93), la presente tesis se enmarca en Investigacion Causal dado
gue fAse espera que una variable independ
en la variable dependiente, asi como en la direccibn y magnitud

especificada por |l a teorza.o

Agrega Namakforosh [ 23] que 0@ uobjgivoi nvest.
proporcionar evidencia suficiente sobre las relaciones causales, por lo

general, este tipo de estudio se realiza

El tipo de Investigacién es Aplicada, ya que sus resultados podran ser
aplicados a procesos de secado, especificamente se considera como
investigacion experimental, por cuanto fue necesario realizar corridas en el
Laboratorio para conocer la influencia de la Temperatura, flujo del aire
caliente, velocidad de rotacion del secador rotatorio, sobre el secado de la
semilla de uva, es decir experimentos puros desde la perspectiva de la

Metodologia de la Investigacion. Hernandez Sampieri [12].

Adem8s, s e establ ecer 8n correlaciones er
i mdpendientes, esto esacsoenesbedr eatuashkal ed

4.2 Disefio de la Investigacion

La palabra disefio en metodologia de la investigacion cientifica, se refiere a
la estrategia que se utilizara para obtener la informacion que se necesita
para responder a las preguntas formuladas y por lo tanto lograr el desarrollo
de la investigacion. Hernandez Sampieri [12]. Estrategia es el conjunto de

acciones para lograr los objetivos.
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Para el disefio de experimentos se conocen los disefios Factoriales y el

disefio de Genichi Taguchi, sin embargo es menester definir previamente:

Factor ALos fen-menos que potencial mente
controlados por el experi mentador, se d
C.F. [13] 2002.

Di sefo r ob usquedaporelguego deacondiéiomes para lograr un

comportamiento del proceso -ptimod Kavan:

En Ingenieria Quimica a los Factores se les denomina variables
independientes y que son considerados por ambos métodos sefalados en

el parrafo anterior.

En el disefio experimental de la presente tesis se han establecido cuatro
variables relevantes al proceso de secado en el secador rotatorio con aire
caliente, habiéndose precisado tres niveles o valores que han de tomar, asi
como el numero de ensayos o experimentos realizados en el laboratorio de
investigacion de la FIQ-UNAC.

DISENO EXPERIMENTAL TAGUCHI

De acuerdo con Kavanaugh C.F. [13] el disefio Taguchi enfatiza en
ADi sefos robustos y Minimizaci -n de | a
debidoalascorri das en condiciones no -ptimaso,

de la experimentacion, comparado con los métodos factoriales clasicos.

En el disefio Taguchi se utiliza la simbologia con la letra L seguida de un
namero que indica la cantidad de experimentos que se deberan realizar en

nuestro caso sera L9.

Por otro lado se definen:

a= el numero de pruebas que se realizaran, es decir el nUmero de filas.
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b= el nUmero de valores o niveles que toman las variables independientes,

en esta tesis es 3.

c= representa el numero de variables independientes o factores que se

analizan, en la presente investigacion son 4 factores: temperatura, flujo de

aire caliente, velocidad rotacional y peso de la materia.

En la presente tesis, se uso el disefio ortogonal Taguchi con 4 Factoresy 3

Niveles para cada factor, como se detalla en la siguiente tabla.

Tabla 4.1
FACTORES Y NIVELES PARA EL EXPERIMENTO

FACTORES 4

NIVELES X1 X2 | X3 | X4
3 TEMPERATURA | FLUJO | RPM | PESO

1 60| 350 5| 50

2 /0| 425| 10| 75

3 80| 500| 15| 100

Fuente: Elaboracion propia

Se procedié al disefio experimental de Taguchi usando el software MINITAB

17 siendo el resultado como se muestra a continuacion
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Figura 4.1

DISENO TAGUCHI CON MINITAB 17
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En forma mas detallada, el disefio experimental es de la forma:

Fuente: Elaboracién propia usando Minitab 17

Tabla 4.2

DISENO EXPERIMENTAL

FACTORES O VARIABLES INDEPENDI

Z
)

X1

X2

X3

X4

WIWINININ|FP (P |-

NFRPIWINRFPIWIN|FE

P IWIRPIWINIWIN|F

OO NOO|OTA~ |W|IN |-

3

3

N

R IWININPFPWWIN(F

Fuente: Elaboracion propia

Los experimentos que se han desarrollado siguiendo el presente disefio

experimental fueron como se detalla a continuacion:
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Tabla 4.3
DISENO EXPERIMENTAL TAGUCHI PARA EL PROCESO DE SECADO

N° X1 X2 X3 X4
TEMPERATURA FLUJO AIRE| RPM PESO

AIRE °C Lt/min SECADOR ¢y

1 60 350 5 50
2 60 420 10 75
3 60 500 15 100
4 70 350 10 100
5 70 420 15 50
6 70 500 5 75
7 80 350 15 75
8 80 420 5 100
9 80 500 10 50

Fuente: Elaboracion propia

Es importante destacar que con la finalidad de trabajar con una mayor
precision y menor variabilidad se realizaron experimentos con dos replicas
adicionales basadas en este disefio experimental para poder establecer el
modelo matematico que explique el proceso de secado en el secador

rotatorio continuo con aire caliente a nivel piloto.

Adicionalmente se ha realizado el estudio de la cinética de secado de las
semillas de uva quebranta, por lo cual se consider6 pertinente desarrollar
un disefio experimental Taguchi para trabajar con las variables
Temperatura, Flujo de aire caliente y peso de semillas de uva, utilizando la
funcién estadistica de Minitab 17, se tuvieron que realizar 12 corridas

experimentales para el caso de la cinética de secado.
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Figura 4.2
EL DISENO TAGUCHI PARA LA CINETICA DEL SECADO

Minitab - Untitled
Eile Edit Data Calc | Stat| Graph Editor Tools Window Help Assistant
B Basic Statistics » SIH DBl gl E i
B B OQEiSBROBANEEELIRA
- Regression 4 .
g x i
— AMNOVA » J
| Session ‘ DOE 'l Factorial 3
Control Charts 3 Response Surface  #
Quality Tools 3 Mixture 4
Reliability/Survival 4 ‘ Taguchi Dl (¥  Create Taguchi Design...
Welcome to Minitab = .
' Multivariat 4 v
Multivaniate Iﬁ) Modify Design... '}'1 Define Custom Taguchi Design...
f : Time Series 3
Taguchl Design = ﬁ] Display Design... ¢ Analyze Taguchi Design...
Tables 3
Taguchi Orthogonal Nonparametrics ¥ uy Predict Taguchi Results...
112{2+3) Equivalence Tests »
Power and Sample Size b
Factors: 3
Runs: 12 ‘
Columns of L12(2~11) Array
123

Fuente: Elaboracion propia usando MINITAB 17

Los experimentos realizados para la evaluacion de la cinética del secado

se detallan en la tabla 4.4

Tabla 4.4
RESUMEN DE EXPERIMENTOS REALIZADOS PARA LA
DETERMINACION DE LA CINETICA DEL SECADO

IEXPEwaENTo TEMPERATURA | FLUJO | Peso
N° °C lt/min gr
1 70 350 5
2 70 350 3
3 60 350 3
4 60 350 5
5 80 350 3
6 80 350 5
7 80 500 5
8 80 500 3
9 70 500 3
10 70 500 5
11 60 500 3
12 60 500 5

Fuente: Elaboracion propia
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A los resultados experimentales obtenidos se les analiza en relacion a
modelos matematicos tedricos conocidos de la cinética de secado, como

los que se presentan a continuacion:

MODELO DE PAGE

X = EXPt™n )

MODELO DE HENDERSON

X = a*EXPt )

MODELO LOGARITMIC
X=a*EXP{t) +c

MODELO DE PELEG

X = XOt/(k1 + k2*t)

MODELODE DOS TERMINOS

X = a*EXP(t)+b*EXPg*t)

MODELO DE DOS TERMINOS EXPONENCIAL
X =a*EXPit)+(1-a)*EXP{*a*t)
MODELO DE DOS TERMINOS EXPONENCIAL
X = a*EXPK*t)+b*EXP{g*t)+c*EXPh*t)
MODELO DE VERMA

X = a*EXPK*)+(1-a)*EXPg*t)
MODELO DE MIDILLI

X = a*EXPK*t"n)+b*t

Siendo

X = humedad

t=tiempo de secado

De modo tal que los datos experimentales, se probaron para conocer a
gue modelos se ajustan mejor la cinética de secado de semillas de uva

quebranta.
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4.3  Poblacion y muestra

4.3.1 Determinacion del universo
La cobertura de la investigacibn basicamente se relaciona con la
disponibilidad de semillas de uva, pero al mismo tiempo con la capacidad

de produccion del secador rotatorio con aire caliente.

Se considera como unidad muestral 1 g de semillas de uva, en tal sentido
se calcula primero la capacidad de produccién del secador rotatorio piloto,

luego se determina el tamafio de la muestra.
Céalculo del volumen interno del secador rotatorio:

Longitud L=62cm
Radio R=6.25cm
Volumen V=" *R%L = 3.1416* 6.25%2 * 62 = 7 608.5 cm®.

Se considera una capacidad de carga de 15% para el secador rotatorio
Capacidad de carga = 0.15* 7 608.5 = 1141.3 cm?®

La capacidad de carga del secador en peso es:

Masa = densidad * volumen

La densidad aparente de la pepita de uva se determiné con ayuda de una

probeta y una balanza de precision.
Densidad de las semillas = 1.05 g/cc

De eta manera resulta la capacidad de carga = 1.05* 1141.3=1198.3 g. lo

cual se considera como la Muestra experimental.

Es decir, N=1198 g.

4.3.2 Determinacion de la muestra

La ciencia de la Estadistica define como poblacion finita cuando se tienen

menos de 100 000 unidades muéstrales, que es el caso en la presente
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investigacion porque N= 1198, por lo que la formula correspondiente para

el calculo del tamafo de la muestra es:

G 262070
5 p:0 ®070

Ecuacion 4.1

Siendo:
N= Poblacién estadistica= 1198 g.

Hernandez Sampieri [12] sefiala (pg 1 7 9 ) gue MnNasumi mos que
serian de 50% y que resulta lo mas comuan, particularmente cuando
seleccionamos por vez primera una muestra en una poblaciono situacion

gue se da en la presente investigacion.

En términos estadisticos y matematicos se podra verificar que cuando se

considera P = 50% y Q= 50% se tendr& el mayor tamafio de muestra.
P=50% favorable a los objetivos de la investigaciéon

Q= 50% no favorable

E= méaximo error permisible 6%

Z= 1,96 por trabajar con 95% de confiabilidad.

n = tamafio de la muestra

Reemplazando datos en la Ecuacion 4.1

z 8 2828
8 2 8 28728

n = 218 g. de semilla de uva quebranta.
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Este tamafio se obtuvo a partir de las semillas de uva quebranta procedente
de Ica, para lo cual se utilizé el muestreo aleatorio simple complementado
por la técnica de cuarteo. Dicho tamafo de muestra se utilizé para el
desarrollo de los diversos experimentos segun el disefio experimental

explicado lineas arriba.

4.4  Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

4.4.1 Materiales y equipos

A.- Materia prima

Para la obtencion de las semillas de uva quebranta se realizaron visitas
previas a diversos productores de piscos y vinos en el departamento de Ica,
para conocer la fecha exacta de vendimia, asi como del prensado de las
uvas para poder recoger oportunamente las semillas frescas para su
secado inmediato, el acopio de las semillas de uva quebranta se pudieron
realizar en la segunda quincena de marzo del 2018, periodo en el cual se

realizé la vendimia.

Figura 4.3
RESIDUOS DE LA PRODUCCION DE VINOS Y PISCOS

'v,‘ -

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.4
SEPARANDO LAS SEMILLAS DE LOS ORUJOS EN LA BODEGA

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.5
MUESTRA DE SEMILLAS DE UVA

Fuente: Elaboracion propia
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