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RESUMEN

El proceso de secado de Pituca (Colocasia esculenta) fue realizado en un secador rotario
discontinuo a escala de Laboratorio, donde se trabajo con tres variables de analisis: el grosor de
corte de la rodaja de Pituca 2mm, 4mm y 6mm, la otra variable fue la temperatura en el secador
las cuales fueron: 60°C, 70°C y 80°C; y la ultima variable fue el flujo de aire la cual ingresa al

secador de 28.8 m3/hy 45.5 m®/h. Estas variables sirven para poder optimizar el proceso de secado.

Con los datos obtenidos se obtuvo que el modelo matematico que mejor se ajusta al proceso de
secado de Pituca fue el de Midilli, con una regresién lineal de 0.9987. Adicionalmente con el
programa Minitab se obtuvo el punto 6ptimo del proceso: espesor de rodaja de 6mm, para una
temperatura de 60°C y un flujo de aire de 28.8 m®/h. Para una humedad del 15% que recomienda

el MINSA para los tubérculos, dando un tiempo de 10.02 minutos.

Palabras claves: secador rotatorio discontinuo, Pituca, método factorial completo, punto dptimo,

humedad de Pituca.
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ABSTRACT

The drying process of Pituca (Colocasia esculenta) was carried out in a discontinuous rotary dryer
at Laboratory scale, where three analysis variables were used: the cut thickness of the Pituca slice
2mm, 4mm and 6mm, the other variable was the temperature in the dryer which were: 60 ° C, 70
° C and 80 ° C; and the last variable was the air flow which enters the dryer of 28.8 m3 / h and

45.5 m3 / h. These variables serve to optimize the drying process.

With the obtained data it was obtained that the mathematical model that best fits the Pituca drying
process was that of Midilli, with a linear regression of 0.9987. Additionally, with the Minitab
program, the optimum point of the process was obtained: slice thickness of 6mm, for a temperature
of 60 ° C and an air flow of 28.8 ° C. For a humidity of 15% recommended by the MINSA for the

tubers, giving a time of 10.02 minutes.

Key words: Discontinuous rotary dryer, Pituca, complete factorial method, optimal point, Pituca

humidity.
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INTRODUCCION

La presente investigacion, se llevd a cabo a través de un plan de trabajo y un diagnostico, el cual

nos proporciono la informacion para su desarrollo.

En la actualidad el PerG presenta un alto indice de desnutricion por parte de su poblacion joven,
en especial en las regiones de la Sierra 'y Selva; es por esta razon, que nos dedicamos a investigar
un producto agricola que sea nutritivo y pueda ayudar en la buena alimentacion de los pobladores
en las zonas de mayor desnutricién, por lo que la Pituca fue una de las mejores opciones; sin
embargo no hay un conocimiento previo de cdmo se debe de conversar la Pituca, por tal motivo se

decidi6 investigar un proceso de secado de Pituca en un secador rotatorio discontinuo.

El secador rotatorio constituye una de las formas mas ampliamente utilizadas para el secado, de
una amplia gama de materiales, a nivel industrial, en forma rapida y con bajo costo unitario cuando
se trata de grandes cantidades, esto nos ayudara a encontrar la humedad optima final de la pituca

para empezar un proceso de produccion de harina.

El estudio de secado de otros tubérculos ya investigados ayudara mucho para saber que

dimensiones debe tener la pituca, cuél seria la temperatura éptima y con qué flujo de aire caliente

del secador seria el mas optimo para el proceso de secado.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.  Descripcion de la realidad problemética

En el Peru no se tiene un proceso adecuado para la conservacion de la Pituca sin afectar
sus propiedades alimenticias, por lo cual se ha considerado realizar un proyecto de investigacion
que permita optimizar el secado de Pituca, este proyecto nos ayudard a visualizar nuevas

oportunidades en el desarrollo de la industria en el pais.

El secado de la Pituca nos ayudara a eliminar la proliferacion de microorganismos y
desacelerar la putrefaccion de este tubérculo ya que contiene el 70% de la humedad, ademas de
asegurar la preservacion de la Pituca.

Se ha decidido usar el tubérculo de la Pituca, dado que es una planta facil de cultivar, y crece en
grandes cantidades en el Pert, y ademéas de poseer una gran cantidad de almidon que puede ser
usado como reemplazo de la harina de trigo.

Por lo tanto, existe la necesidad de determinar las condiciones mas adecuadas para el secado de

Pituca.

1.2.  Formulacion del problema

1.2.1. Problema general

¢Cual es la humedad final 6ptima a diferentes grosores de rodaja de Pituca y parametros de

operacion en un secador rotatorio discontinuo?
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1.2.2. Problemas especificos

a. ¢Cuél es el grosor més adecuado que debe tener la rodaja de Pituca para obtener un mejor
rendimiento en el secado?
b. ¢Cuéles deben ser los pardmetros de la operacion de secado de la Pituca a distintas

geometrias de corte?

1.3.  Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo General

Determinar es la humedad final 6ptima a diferentes grosores de rodaja de Pituca y parametros de

operacion en un secador rotatorio discontinuo.

1.3.2. Objetivos Especificos
a. Determinar el grosor mas adecuado que debe tener la rodaja de Pituca para obtener un
mejor rendimiento en el secado.
b. Determinar los pardmetros de la operacion de secado de la Pituca a distintas geometrias de

corte.
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1.4. Limitantes de la investigacion

a. Tedrico

La presente investigacion se centrara en los siguientes puntos: caracterizacion y valor nutricional
de la Pituca y asi mismo conocer cuales son los parametros que rigen a un secador rotatorio

discontinuo.

b.Temporal

El tiempo aproximado para la realizacion de las corridas experimentales sera de dos semanas,
teniendo en cuenta que se debe realizar corridas de pruebas para conocer el equipo del secador

rotatorio discontinuo.

c. Espacial

Contar con un laboratorio de investigacion en la Facultad de Ingenieria Quimica, cuyas

instalaciones cuente con un equipo de secador rotatorio discontinuo.
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Il. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de estudio

2.1.1. Antecedentes Internacionales

Oyenuga (1967), cree que la Colocasia es nativa de las areas de Ghana y otros lugares de Africa
Occidental.

Villar (2001), estudié las variables que influyen en la operacién de secado utilizando un secador
rotatorio. Realiz6 balances de materia y energia para determinar el flujo y la temperatura del gas a
la salida del secador, también estudio el efecto de las variables sobre el tiempo de residencia y el
retenido del solido, ademas calcul6 el calor total transferido desde la fase gaseosa a la fase solida.
Para ello, realizé pruebas del flujo de aire en el secador rotatorio y encontré que a medida que se
redujo el tamafio de particula, el flujo de aire se incrementd, aumentando asi el calor total
transferido.

Vega y Lemus (2006), modelaron la cinética de secado de la Papaya Chilena diferentes
temperaturas (40, 50, 0, 70 y 80°C) y variaciones de la velocidad del aire (2.0 + 0.2 m.s™?).
Mediante los modelos matematicos Newton, Henderson-Pabis y Page. Ademas, se evalud la
calidad de ajuste de estos modelos por medio del coeficiente de regresion lineal, suma de errores
cuadrados, raiz media de los errores cuadrados y Chi-cuadrado.

Gonzalez (2008), estudid el secado de granos de maiz crudo utilizando un lecho fluidizado al
vacio. Para ello, inicialmente determind las caracteristicas de las particulas de maiz fresco,
obteniendo de esta forma valores de densidad, volumen y diametro de particulas, entre otros. Esto
permitio que se realizaran prueba fluidinamicas para conocer los valores de velocidad, caida de

presion, porosidad del lecho etc. Posterior a ello, realizd pruebas de secado a diferentes
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temperaturas y velocidades del aire en la columna y comprobé que a mayor temperatura y
velocidad de aire la remocion de humedad es mayor para todos los casos. Ademas, con estos datos
construyd las curvas de velocidad de secado del maiz para las diferentes condiciones.

Brito y Marin (2010), estudiaron la influencia de la temperatura sobre la cinética de secado del
frijol (Vigna Unguiculata) utilizando un secador discontinuo de bandeja. Establecieron un valor
de humedad inicial y un rango de temperatura para hacer las corridas de secado y obtuvieron curvas
de secado a diferentes condiciones de temperatura, esto les permiti6 calcular el tiempo de secado
y observar que, al aumentar la temperatura, se redujo considerablemente el tiempo de secado del
frijol.

Villalba (2015), aplic6 modelos matematicos y experimentales sobre el secado de biomasa, han
desarrollado una gran cantidad de modelos, tanto tedricos como experimentales, que buscan
predecir la cinética de secado de diferentes tipos de biomasa y ademas proponer elementos

fundamentales que deberan poseer un modelo de secado unificado.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Fernandez Lancho (1970), refiere que la Pituca (Colocasia esculenta) esta entre los primeros
cultivos domesticados por el hombre y es posible trazar su historia hasta las culturas neoliticas mas
primitivas del sureste de Asia entre India y Indonesia. Es nativa de las areas boscosas del centro-
sur de Asia, probablemente de la India y de alli fue llevada a Africa. Hoy es el principal cultivo en

Africa Occidental.
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2.2.  Bases tedricas
2.2.1. LaPituca

a. Tubérculo: Pituca en el Peru.
Las familias peruanas en la actualidad optan por consumir productos importados el cual ha sido
incorporado en los sistemas de produccion del Perd. En el pasado factores histdricos, en el presente
por falta de conocimiento y costumbre, se lleva a | desaprovechamiento de nuestros recursos y

potencial alimenticio.

En el Pert se le conoce a este tubérculo con el nombre de “Pituca”, el cual varia en algunos
departamentos, como en Hudnuco con el nombre de “Arairima”, en Moyobamba como “Taro”,

Selva alta “Michutsi” y Selva baja “Witina” (Nuiiez 1989, citado por Sandoval, 1993).

La Pituca es una planta perenne con rizomas provistos de tubérculos y con grandes hojas ovales,
acorazonadas, enteras, de hasta un metro de longitud, el limbo al principio es entero y después se
dispone verticalmente y se ondula, de color verde difuminado en azul; flores insignificantes
reunidas en inflorescencias.Son plantas herbaceas suculentas que alcanzan altura de 1 a 3 metros,
sin tallo aéreo, el tallo central es elipsoidal, subterrdneo conocido como cormo rico en
carbohidratos (18-30% en Base Fresca y 65 a 80 % en Bese Seca).Las Raices son multiples
distribuidas uniformemente alrededor del tallo subterraneo, suaves, suculentas con unos 0.80 a
1.20 metros de largo y un grosor de 3 a 5mm de didmetro, el tallo es centrico elipsoidal subterraneo
conocido como cormo el cual es el producto de interés comercial, las hojas son por lo general de

forma peltada aparecen arrolladas por la base formando un pesado tallo corto.

El tubérculo de la raiz suele plantarse cerca de la superficie. Una vez plantado, los primeros

indicios de crecimiento aparecen entre la primera y la tercera semana.Cuando es adulta, necesita
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como minimo un 1 m para poder desarrollarse adecuadamente haciéndolo mejor en suelos ricos

en compost y a la sombra, aunque creceran perfectamente en suelos que retengan la humedad.

Las Hojas son por general de forma peltada. Se producen en el meristemo apical del cormo y
aparecen arrolladas por la base formando un pseudo tallo corto. Las hojas nuevas salen enrolladas
de entre los peciolos de las ya formadas y las laterales més viejas se marchitan y secan. En los
primeros seis meses el area foliar se incrementa rapidamente, para luego mantenerse estable
mientras aumenta el peso de los 6rganos subterraneos. Son buena fuente de tiamina, riboflavina,
hierro, fésforo, y zinc, un buen recurso de vitamina B6, vitamina C, niacina, potasio, cobre y
manganeso. Los cormos de la Pituca tienen un alto contenido en almidon y son fuente de fibra

dietética.El ciclo del cultivo dura 8 a 10 meses.

b. Origen
Schery (1956) menciona que el taro o pituca, es una raiz de origen asiatico, desde donde

progresivamente fue introducida al trépico de todo el mundo.

Segun Nieto (1977), pituca es el nombre vulgar con el cual se le conoce en el Per( a la especie
Colocasia esculenta. Ademas, sefiala que en otros lugares del mundo toma diferentes nombres, asi
tenemos: taro, eddoe, dasheen, tannia, malanga, etc.; en la literatura se le encuentra generalmente

con el nombre de taro o dasheen.

Plowman (1969), manifiesta que el taro constituyd un importante alimento en el Africa Occidental,
y cuando los esclavos africanos fueron traidos a América durante la época de la colonia trajeron

consigo la planta.
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c. Taxonomia

Reino: Plantae

Divisién: Magnoliophyta

Clase: Liliopsida

Orden: Alismatales

Familia: Araceae

Subfamilia: Aroideae

Género: Colocasia

Especie: Colocasia esculenta

Nombre binomial: Colocasia esculenta (L.) Schott

A continuacion, en la figura 1 y figura 2 podemos observar el aspecto de la Pituca.

s

Figura 1. Tubérculo: Pituca. Figura 2. Planta de Pituca.
Fuente: www.google.com/imagen. Fuente: www.google.com/imagen
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d. Requerimiento del cultivo

La Pituca es una planta netamente tropical. Para su desarrollo 6ptimo requiere las siguientes

condiciones climaticas y de suelo.

I. Fotoperiodo:
El mejor desarrollo se alcanza con periodos de 11-12 horas luz. La luz influye sobre algunos
aspectos morfolégicos como el numero de hojas y cormos, asi como la altura de la planta

(Mendoza, 1989). Para esta exigencia nuestra zona no tiene ningln problema.

ii. Tipo de suelo:
En cuanto al tipo de suelo, las plantas se adaptan mas a aquéllos profundas, fértiles, con suficiente
materia orgénica y bien drenada. Deben evitarse los suelos con alto contenido de arcilla o arena.
El pH éptimo debe ser entre 5.5-6.5, aunque puede adaptarse a espectros de 4.5-7.5 (Jiménez,
1988).
Aunque se adapta a una gran diversidad de suelos, los éptimos son los francos, franco limosos o
arenosos con profundidades de 50 a 60 cm. Ricos en materia orgénica (2-3%) y PH de 4.5a 7.5,
En suelos Quebrados se debe practicar la siembra en curvas a nivel para la proteccion del terreno,
el uso de abonos organicos como estiércol ha mostrado considerable mejoria en los rendimientos
en la produccion de cormos.
El cultivo muestra problemas en suelos arenosos o pesados y mal drenados, asi como en suelos
rocosos y pedregosos ya que deforma el cormo y se dificulta la cosecha. Los suelos muy pesados
dificultan la emergencia de las plantas y el desarrollo de los cormos (Montalvo, 1991).
Existen variedades que crecen bajo el agua (cultivos bajo inundacion), en tanto que otras prefieren
los suelos bien drenados (cultivos secos).
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iii. Temperatura:
La Pituca es una planta que produce con buenos rendimientos en temperaturas desde 12 hasta 30°
Centigrados. Lo cual nos indica que es un cultivo que se adapta a climas calientes.
Debe haber temperaturas promedio no inferiores a 20°C, siendo la 6ptima entre 25-30 °C. Las
temperaturas menores de 18°C detienen el crecimiento y se interrumpe la fotosintesis (Mendoza,

1989 y Montalvo, 1991).

iv. Altitud:
La Pituca se cultiva en alturas desde 200 a 2,300 msnm, siendo las mejores de 200 a 1,000 msnm.
Se adapta desde el nivel del mar hasta 1500 msnm (Jiménez, 1988). Precipitacion. Requiere de
regimenes de lluvia altas (1800-2500 mm) y bien distribuidas; cuando existe insuficiente humedad

en el suelo, las hojas se tornan amarillentas y se marchitan.

V. Precipitacion:
Para que no se manifiesten retrasos en el crecimiento, la planta de malanga necesita suficiente
agua. Sin embargo, crece bien en zonas con precipitacion de 1,000 a 1,600 mm anuales bien

distribuidas, es una Planta bastante exigente en cuanto a humedad disponible en el suelo.

e. Valor nutricional

Cuando un cultivo es orientado a la alimentacion, el valor nutritivo y la aceptacion del consumidor
son importantes. El valor nutritivo de un alimento depende de sus estandares nutritivos, de su
digestibilidad y de la presencia o ausencia de anti nutrientes y factores de toxicidad.

24



Los cormos y cormelos son la parte econdmica importante del taro. De vez en cuando las hojas y
peciolos son también usados como alimento.
El principal alimento almacenado en el cormo son los hidratos de carbono cuya fraccion esta

compuesta como sigue en la tabla 1.

A-Ir;g?ilsa:leraccionario del Contenido de Hidratos de Carbono en Cormo de la Pituca
Componentes Porcentaje
Almidon 77.9 %
Pentosa 2.6%
Proteina Cruda 1.4 %
Dextrina 0.5%
Azucares reductores 0.5%
Sacarosa 0.1%

Fuente: MORIN (1983)

Por los nutrientes que proporcionan, los cormos pueden ser considerados como una fuente buena
de hidratos de carbono y potasio.

Los granos de almiddn son muy pequefios y van en diametro de 1 a 4 milimicras.

Como resultado, el almidon de la Pituca es muy rapidamente digerible cuando es usado para
alimento, ademas de su alto contenido de almiddn, la Pituca o papa china tiene un volumen alto de
proteina y aminoacidos que otras raices y tubérculos tropicales, lo cual se puede observar en la

tabla 2.
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Tabla 2

Analisis Fraccionario del Contenido Nutricional de la Pituca por cada 100 gramos.

Valor Nutricional

Energia
Proteina
Grasa
Carbohidrato
Fibra
Calcio
Fosforo
Hierro
Calcio
Potasio
Vitamina A
Tiamina
Riboflavina
Niacina

Acido Ascorbico

Céscara o porcién no comestible:

102 Kcal

Fuente: MORIN (1983)
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f. Usos de la Pituca

Nufiez (1989), indica que las hojas de algunas variedades con bajo contenido de oxalato de calcio,
se consumen hervidas como hortalizas. También menciona que los cormos cocidos sustituyen a la
papa y se utilizan encorridos considerandolas como articulos muy nutritivos.

La Pituca en la alimentacion humana, reporta usado en panificacion en 30% de harina fina de
Pituca, comparadas con harina gruesa mezclados al 50% con harina de trigo de la Pituca se podria

obtener productos y sub- productos similares a los de la papa, pan diversos usos.

g. Composicion quimica

La Pituca es un alimento escaso en proteina y grasa.
Su mayor valor alimenticio esta en su contenido de carbohidratos y nutritivamente frente a la yuca,

papa y cereales, la Pituca resulta de mayor valor alimenticio.

Ademas, los granulos de almiddn con un tamafio de 4-11 micras son faciles de digerir en alimentos
para cuando es consumido en cantidad, es una buena fuente de calcio altamente asimilable.

La tabla 3, muestra la composicion guimica de la Pituca, siendo muy notable su contenido de
carbohidratos, los mismos que segin Onwueme (1978) estd conformado casi en totalidad por

almiddn como se indica en C-2.
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Tabla 3
Composicion quimica de los cornos de Pituca

Componentes % base humeda % base seca
Humedad 74.3

Proteina 1.5 5.8
Grasa 0.6 2.3
Fibra 0.9 35
Ceniza 1.2 4.7
Carbohidratos 215 83.7

Fuente: Amos (1968)

h. Criterios fisicoquimicos

Los criterios fisicoquimicos se sustentas en lo dispuesto por el CODEX ALIMENTARIUS
quedando a sujetos a las enmiendas y actualizaciones correspondientes.

Los criterios quimicos relacionados a la calidad nutricional se sujetan a lo dispuesto por el Centro
Nacional de alimentacion del Instituto Nacional de Salud. A continuacion, en la tabla 4 se muestra

la cantidad méxima de humedad que puede contener los alimentos.

28



Tabla 4

Criterios Fisicoquimicos de Implicancia Sanitaria de:

Méaximo de % de

Maximo de % de

humedad Acidez (*)
Extruidos ylo expandidos
proteinizados o no, hojuelas, que no 5 0.15
requieren coccion
Hojuelas a base de granos 0.2 (cebada)

12-12.5
(gramineas) que requieren coccion 6.0 (avena)(**)
Hojuelas a base de granos
(quenopodiaceas) que requieren 135 0.2
coccion
Harinas a base de granos, tubérculo,

15 0.15

raices, frutas que requieren coccion

Fuente: EL Peruano (2006) (*) Expresada en acido sulfarico (**) Expresada en &cidos grasos libres
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2.2.2. Proceso de secado

El secado de sélidos consiste en separar, mediante el contacto con un gas caliente, pequefias
cantidades de agua u otro liquido de un material sélido con el fin de reducir el contenido de liquido
residual hasta un valor aceptablemente bajo.

El contenido de liquido de una sustancia seca varia de un producto a otro. Ocasionalmente el
producto que no contiene liquido recibe el nombre de totalmente seco, pero lo mas frecuente es
que el producto contenga algo de liquido.

El secado significa que hay una reduccion del contenido de liquido dentro de un sélido. (McCabe

y Colaboradores, 1991).

a. Contenido de humedad

El contenido de humedad de un material se puede expresar en base seca 6 base himeda. Si un
material se expone al aire a una temperatura y humedad dada, dicho material perderd o ganara
agua hasta que se establezcan unas condiciones de equilibrio. La humedad correspondiente a
dicho equilibrio varia ampliamente con la humedad y la temperatura del aire. (Coulson y

Richarson, 1978).

i. Contenido de humedad en base humeda (W)

Es la relacion entre la cantidad de liquido 6 agua y la cantidad de solido humedo, y es expresado

enlaEc. 2.1
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mh

W=—— .(Ec.2.1
mSh (Ec )

Donde:
mh: masa de agua (kg)

mSh: masa de sélido humedo (kg)

ii. Contenido de humedad en base seca (X)

Es la relacién entre la cantidad de liquido 6 agua y la cantidad de s6lido completamente seco, se

expresa en la Ec. 2.2

X = mh Ec.2.2
= ..(Ec.2.2)
Donde:
mh: masa de agua (kg)
mSs: masa de sélido seco (kg)
Por definicion:

mSh = mh + mSs w.(Ec.2.3)
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Donde:

mh = mSh — mSs ..(Ec.2.4)

Sustituyendo la ecuacion 2.4 en la ecuacion 2.1y 2.2, se tiene:

_ mSh — mSs Ec. 2.8
= —h ..(Ec. 2.5)
_ mSh — mSs Ec.2.6
= " ..(Ec.2.6)
Donde:
mSs = (1 —W).mSh ..(Ec.2.7)

Relacionando la humedad en base humedad y en base seca se tiene que:

[/l/ —_— aen EC.2.8

Resulta atil expresar el contenido de humedad en base seca, debido a que el denominador de su

ecuacion es un valor constante en todo el sistema. (Treybal, 2000).
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b. Factores involucrados en el Secado.

v" Por su Atmosfera de secado

Presion y atmosfera.

Velocidad relativa de la atmosfera de secado, incluyendo cambios en la presion parcial
del liquido a través del secado.

Composicion de la atmosfera de secado, incluyendo los cambios de la presion en el
liquido durante el secado.

Presion de vapor efectivo del liquido.

v" La transferencia de calor.

Transferencia de calor en la pelicula liquida del sélido.

Transferencia de calor directa del solido al liquido.

Transferencia de calor del solido al liquido a través de la pelicula superficial y dentro
de los intersticios y poros de la masa solida.

Transferencia de calor desde el medio calefactor a la zona del solido seco.
Conductividad térmica del liquido.

Conductividad térmica del solido hiumedo.

Conductividad térmica de la zona cercana al solido seco.

Calor latente del liquido.

Calor de hidratacion, cuando se elimina agua combinada al finalizar el proceso de
secado.

Efecto de electrolisis presentes en liquido sobre las caracteristicas de secado del

material.
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v Propiedades del solido
e Tamafio de particular.
e Area efectiva del solido.
e Porosidad, es decir, tamafio de y longitud de poros y la extensidn en que estan ramificadas.

e Dureza superficial por la velocidad del secado.

c. Clasificacion de los secadores

Se usan muchos tipos de secadores en la deshidratacion de alimentos, la seleccidn de un tipo en
particular es guiada por la naturaleza del producto que va a ser secado, la forma deseada del
producto terminado, la economia y las condiciones de operacion. Los secadores pueden
clasificarse de acuerdo con el modo de operar o con el servicio requerido.

El grafico 2.3 clasifica a los secadores segun su método de operacién. Se hace una primera

subdivisién segun la forma de transferencia de calor.

e Calentamiento por conduccion

e Calentamiento por conveccion

e Calentamiento infrarrojo o sea todas las formas de calentamiento por radiacion.

e Calentamiento dieléctrico.
La siguiente subdivision principal es por tipo de recipiente de secado: bandeja, tambor rotatorio,
lecho fluidizado, neumético o pulverizacion. La figura 3, también muestra cuales son los

recipientes que realmente se adaptan mejor a la operacion, al vacio o con atmosfera inertes.
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Clasificacion del Secado

Discontinuo

I 1
Conduccién Conveccién

| Atmésfera
\

'.
I Agitado
I J

Vacio

~——————
S——————

Bandeja

Circulac.

Lecho
Bandeja Ty

-Pasta -Pasta
-Preformados _Liquidos -Perforados -Performados -Performados
-Duros Sedlimaiied -Duros -Granulares -Granulares -Sedimentos
-Granulares _Pastas _Granulados -Fibrosos -Fibrosos -Pastas
~Fibrosos -GRanulares -Fibrosos
-Hojuelas -Hojuelas

Figura 3. Clasificacion de los secadores., Nonhebel G (1979)
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Fluidizado Directo
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-Pastas -Pastas . »
A -Granulados
-Preformados Preformados iy
o -Fibrosos
-Granulados Granulados
-Fibrosos -Fibrosos

Banda

-Pastas
-Preformados
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d. Secador rotatorio discontinuo

El secador discontinuo con agitacion es esencialmente un recipiente calentado, unas veces
dispuesto en forma horizontal (cilindro) y otras vertical (cuba) donde el material a secar se agita
en contacto con la pared metalica caliente.

El secador rotatorio constituye una de las formas mas ampliamente utilizadas para el secado, de
una amplia gama de materiales, a nivel industrial, en forma rapida y con bajo costo unitario cuando
se trata de grandes cantidades; forman un grupo muy importante de secadores, son adecuados para

manejar materiales granulares de flujo libre que pueden arrojarse sin temor de romperse.

El solido por secar se introduce continuamente en uno de los extremos de un cilindro giratorio,
como se muestra, mientras que el aire caliente fluye por el otro extremo. El cilindro esta instalado
en un pequefio angulo con respecto a la horizontal; en consecuencia, el s6lido se mueve lentamente
a través del aparato.

Dentro del secador, unos elevadores que se extienden desde las paredes del cilindro en la longitud
total del secador levantan el sélido y lo riegan en una cortina mavil a través del aire; asi lo exponen
completamente a la accion secadora del gas. Esta accion elevadora también contribuye al
movimiento hacia adelante del sélido.

A continuacion, la figura 4 muestra como es la apariencia de un secador rotatorio.
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-Salida de aire

Alimentacién Anillo de sellado
Calentador

Ruedas de Pifién
Producto
impulsion ©

Elevadores

Figura 4. Secador rotatorio. Fuente: Alibaba,https://spanish.alibaba.com/product
Detail/indirect-heating-steam-tube-rotary-dryer-calcinator-1725589915.html

En el extremo de alimentacion del sélido, unos cuantos elevadores espirales pequefios ayudan a
impartir el movimiento inicial del sélido hacia adelante, antes de que este llegue a los elevadores
principales. Es obvio que el sélido no debe ser pegajoso ni chicloso, puesto que podria pegarse a
las paredes del secador. En estos casos, la recirculacion de una parte del producto seco puede
permitir el uso de un secador rotatorio.

I. Tipos de secadores rotatorios

Los secadores rotatorios pueden ser clasificados en tres tipos:

e Secador rotatorio de cascada con calentamiento directo.
e Secador directo con persianas periféricas para el aire caliente.

e Secador por calentamiento indirecto.

v Secador rotatorio de cascada con calentamiento directo.
La carcasa rotatoria puede alcanzar los 3 m de diametro; segun la produccion requerida, la longitud
estad habitualmente comprendida entre cuatro y quince diametros. Para provocar el desplazamiento
longitudinal del sélido que se esta secando, la carcasa estda montada con una pendiente
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comprendida entre el 2.5y el 5% (aunque algunas ocasiones los secadores en paralelo pueden estar

practicamente horizontales).

Unidas a la pared interna del cilindro del secador hay una serie continua de elevadores, como puede
verse en la figura 2. a medida que gira el secador, estos elevadores toman material y lo arrojan en
cascada dentro de la corriente gaseosa. El secador gira a una velocidad de 4 a 5 rpm. La velocidad
del aire varia de 1.5 s 2.5 m/s, dependiendo del tamafio de las particulas a secar y de la cantidad de

polvo fino formado dentro del secador.

v’ Secador rotatorio de persianas

Una vaélvula asegura que el aire fluye sélo por aquella persiana que en ese momento se encuentra
bajo el lecho de material a secar, mientras que la superposicion de las tablillas que forman las
persianas asegura que no entre material sélido en los conductos del aire. Las persianas forman un
tambor interno levemente conico, con lo cual se logra el movimiento axial del sélido, aunque el
eje del secador este horizontal. En el extremo de salida hay un anillo de retencién formado por un

sistema de hojas articuladas superpuestas.

En una operacion normal se usa un lecho relativamente espeso, que ocupa alrededor del 40% del
volumen del secador, pero es posible modificar el espesor del lecho cambiando el angulo de las

hojas que forman el anillo de retencion; ademas esto permite vaciar rapidamente el secador.

El suave rodar del lecho impide la formacion de costras y minimiza la rotura de los materiales

que producen polvos.
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El espesor relativamente grande del lecho de material, permite lograr un tiempo de retencién
satisfactorio en un equipo pequefio, comparado con el secador de cascada, y su consumo de
potencia es menor, puesto que es baja su velocidad de rotacién. Ademas, como se puede
alcanzar un alto coeficiente de transferencia de calor, resulta ser un equipo compacto al usarlo

con materiales que sequen principalmente en el periodo de secado a velocidad decreciente.

Este secador no es apropiado para materiales pegajosos, los cuales tienden a taponear las rendijas
de las persianas y a formar grandes apelotonamientos debido al movimiento rotatorio. Puesto
que este equipo se comporta como un intercambiador de calor de corrientes cruzadas, la
temperatura de los so6lidos a la salida se aproxima a la del aire de la entrada, lo cual puede limitar
el valor méximo de esta Gltima. Ademas, la caida de la temperatura del aire en la region de secado
a velocidad decreciente es pequefia, por lo cual el rendimiento térmico tiende a ser pequefio; éste
serd alto en la zona de secado a velocidad constante donde es méxima la diferencia de

temperatura entre el aire de entrada y de salida.

Puesto que el aire entra a la misma temperatura en toda la extensién del lecho, una porcion de la
alimentacion tendra el mismo proceso de secado recorriendo este equipo, que, si es secado en

condiciones similares, en un secador discontinuo.

Por lo tanto, es posible llevar a cabo pruebas de laboratorio en un pequefio secador discontinuo
para determinar un caudal de aire y el correspondiente tiempo de secado. El secador de tamafio

industrial es entonces dimensionado para obtener las mismas condiciones.
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v" Secador indirecto

Un tipo de secador indirecto posee una carcasa rotatoria inclinada, como los secadores directos,
pero en lugar de elevadores esta provisto de tubos que contienen vapor o agua caliente. Los equipos
pequefios poseen una sola fila de tubos, pero los equipos de mayor tamafio emplean dos filas de
tubos, de las cuales la interna esta formada por tubos de menor didmetro que los tubos de la fila
externa.

La alimentacion se calienta por contacto directo con los tubos sobre los cuales fluye formando una
delgada capa. Se inyecta aire a través del secador en cantidad suficiente para eliminar el vapor de
agua. El aire abandona el secador practicamente saturado, por lo cual la cantidad requerida, suele
ser mucho menor que en un secador rotatorio directo. El problema de la eliminacion de polvo en
el aire de salida esta simplificado y en muchos casos es adecuada la circulacién natural del aire sin
ayuda de ventiladores. La velocidad del aire se encuentra por lo comun alrededor de los 0,3 m/s.
El vapor de calefaccidn es introducido dentro de los tubos, y el condensado eliminado mediante
un distribuidor dispuesto en el extremo de descarga de los soélidos. Los solidos secos se descargan
a través de aberturas practicadas en la carcasa, las cuales poseen una pestafia que permite mantener
un espesor de lecho suficiente.

Este secador es especialmente adecuado para materiales que presentan un periodo de secado a
velocidad decreciente prolongado y por ello deben mantenerse durante un largo tiempo a una
temperatura practicamente constante. Por otra parte, la rotacion evita la formacion de terrones de
material y facilita la salida del vapor de agua.

Puesto que hay poca pérdida de calor en la corriente gaseosa que sale, su rendimiento térmico es
elevado. Este equipo es adecuado para el secado de materiales termo sensibles, pues la temperatura

maxima.

40



e. Diseno de secadores rotatorios

A continuacion, se presentan las ecuaciones de disefio para los secaderos rotatorios.

v" Tiempo de retencion.
Una estimacion del tiempo de residencia es dificultosa de obtener debido a la compleja interaccion

de los siguientes factores:

 Porcentaje de carga.

e NUmero de elevadores.

e Disefio de elevadores.

e Inclinacion del secador desde la base horizontal.
¢ Velocidad de rotacion de la carcasa del secador.
e Longitud (efectiva) del secador.

¢ Diametro del secador.

e Propiedades fisicas del material a secar.

o VVelocidad del aire dentro del secador.

v" Velocidad de secado

Velocidad del Secado, el concepto de velocidad de secado es algo diferente al de tiempo de
residencia, pero esta relacionado.

Se entiende por velocidad de secado a los puntos de humedad que se extraen en una unidad de
tiempo, generalmente una hora. Asi se habla de una extraccion de humedad, por ejemplo, de cuatro
puntos/hora.
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Era comUn expresar que no convenia extraer mas de 5 puntos/hora en el caso del maiz, y valores
menores para el trigo y otros granos. Si la extraccion no alcanzaba con 5 puntos/hora (por ejemplo,
de 22 a 14%) se recomendaba hacer dos pasadas por la secadora, ya que velocidades mayores
podian afectar la calidad del grano y originar falta de uniformidad en el secado, mayor proporcion

de revenido y otros problemas

v Capacidad de secado

Es el flujo mésico del producto en la secadora, se expresa en unidades comunes como toneladas
0 quintales por hora, ya sea de producto seco o hiumedo. Tiene una importancia fundamental,
porque es un parametro, quizas el mas utilizado en el desempefio de las secadoras. Interviene en

casi todos los célculos, en los proyectos y en los costos de secado de granos.

Expresar la capacidad de una secadora solamente en ton/h o g/h puede llevar a cierta confusion,
pues en realidad, una secadora no tiene una sola capacidad horaria, sino varias, que dependen de

varios factores, como la humedad inicial del grano, la temperatura de secado y otros.

v Granulometria

Es la medicion de los granos de una formacion sedimentaria y el célculo de la abundancia de los
correspondientes a cada uno de los tamafios previstos por una escala granulométrica. Si las

particulas tienen la misma dimension, el tamafio lo especifica cualquier lado de la misma. En el
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caso de que sean particulas irregulares, es decir, tengan una dimension mayor de que otra, su

tamano se determina tomando en cuenta la “segunda dimension” principal mayor.

f. Tiempo de secado
Si se desea determinar el tiempo de secado de un solido bajo las mismas condiciones para las que
se determind experimentalmente una curva de secado solo se necesita leer en la curva la diferencia

en los tiempos que corresponden a los contenidos inicial y final de humedad.

Dentro de ciertos limites, es posible a veces estimar el aspecto de una curva de velocidad de secado
para condiciones diferentes de aquellas fijadas o existentes en los experimentos.
En estos casos, para determinar el tiempo de secado se puede partir de la expresion que define la

velocidad de secado:

—Ly dx
VRRT,

... (Ec.2.10)

Donde:
N: velocidad de secado
Ly Peso del solido seco

A: Superficie del solido seco

d ..y . .
ﬁ: Variacion del contenido de humedad con respecto al tiempo

g. Generalidades de las curvas de secado
Las curvas de secado suelen ser descritos por diagramas el cual sigue coordenadas, como son las

siguientes:
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e Temperatura del material contra el contenido de humedad del material (Curva de
temperatura).

e Contenido de humedad del material contra el tiempo de secado (Curva de secado).

e Velocidad de secado contra contenido de humedad (Curva de velocidad de secado).

Las curvas de secado se obtienen por medio de pruebas de laboratorio, teniendo en cuenta la

estabilidad del proceso. Se usa el aire caliente para el secado y la letra Y es el contenido de

humedad absoluta de masa en el aire (Peso de masa de vapor de agua por el peso de masa de

aire seco).

v" Curva de tiempo y contenido de humedad

La curva nos muestra la grafica 1, es el contenido de humedad a través del tiempo en el proceso
de secado. En el periodo inicial de secado, el cambio de humedad en el material esta ilustrado en
la curva A-B. Al término de esta etapa, la curva de secado toma una forma lineal, en este periodo
la velocidad de secado de vuelve constante (B-C).

El secado se mantiene igual por un periodo de tiempo hasta que llega a su punto critico (Punto
C) donde la linea recta tiene a curvarse y a formar asintota con el contenido de Humedad Xeq
donde le valor minimo de humedad en el proceso de secado, esto quiere decir que el punto E
jamas es tocado.

La recta B-C es llamado el periodo de velocidad constante, y al siguiente periodo de secado se

conoce como el periodo de caida de velocidad de secado.
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Contenido de humedad X [ Ke/Kg]

b
=

Tiempo, t| s ]

Gréfico 1. Curva de tiempo vs Contenido de Humedad. Fuente:http://catarina.udlap.mx capitulo4.pdf

h. Efecto de las variables del proceso sobre la velocidad del secado

v' Temperatura en el proceso de secado.
La temperatura de secado esta estrechamente relacionada con la humedad relativa del aire, ya que
influye en la calidad organoléptica del producto final, por ejemplo, si la temperatura del aire de
secado es alta y su humedad relativa es baja, existe peligro de que la humedad que sera eliminada
de la superficie de los alimentos se elimine mas rapido de lo que el agua puede difundirse del
interior himedo del alimento al exterior y se forme un endurecimiento o costra en la superficie del

material. (Ress y Col., 1991)

v" Contenido de humedad.
Se refiere a toda el agua en forma global presente en el alimento. Puede expresarse en base seca o

himeda. El contenido de humedad en base himeda es el contenido de agua en relacion con la masa

total himeda del sélido.
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El contenido de humedad en base seca, es el contenido de agua con relacion a la masa totalmente

seca del solido (Badui, 1993).

v Contenido de humedad del aire seco.
El contenido de humedad en el aire seco o humedad relativa es un variable importante en el secado
de materiales con determinada humedad.
Las propiedades termodinamicas de la mezcla de aire seco y vapor de agua revisten gran interés
en la etapa de post-cosecha de productos agricola, por el efecto que tiene la humedad del aire

atmosférico sobre el contenido de humedad de los productos (Click y Baker 1980).

v Aire como agente secante.
Los productos alimenticios pueden ser secados con aire, vapor sobrecalentado, en vacio, con gas
inerte y con la aplicacion directa de calor. Generalmente se utiliza aire como medio deshidratador
debido a su abundancia, su conveniencia y a que puede ser regulado sobre el calentamiento del
alimento (Fellows y col, 1994)
El aire caliente causa la transferencia de calor que hace posible la deshidratacion del alimento,
ademas, conduce el aire himedo a la salida del secador y la velocidad de secado aumenta a medida

que incrementa la velocidad de aire que fluye sobre el alimento. (Foust, 1990).

v" El agua en los alimentos.
El agua es un contribuyente importante a las propiedades organolépticas de los alimentos. La
pérdida de agua en los alimentos ricos en ella, o ganancia de agua en alimentos en que es escasa,

reduce su calidad organoléptica y, por tanto, su aceptabilidad.
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Por lo tanto, retirando agua de los alimentos o haciéndola menor disponible se puede extender la

vida util de los mismos (Brennan y col., 1998)

v/ Actividad acuosa en los alimentos.
Del agua contenida en un alimento dependen las propiedades reoldgicas y de textura de este, pero
también es responsable en gran medida de las reacciones quimicas, enziméticas y microbiologicas,
las cuales son las tres principales causas del deterioro de un producto.
Para medir el agua que es capaz de propiciar las reacciones anteriores se acudio el término de
actividad acuosa, el cual representa el grado de interaccion del agua con los demas constituyentes

(Scott, 1953; Scott, 1957)

i. Modelos matematicos de la cinética del secado

Junmeng desarrollé un modelo para determinar la cinética de secado bajo condiciones no
isotérmicas. Para ello realizaron un analisis gravimétrico controlado por el computador. También

usaron los resultados experimentales para verificar la precision de modelos matematicos comunes.

Chavan et al. Ejecutaron un disefio experimental orientado al secado de la macarela y
posteriormente procedieron a estudiar un total de once modelos matematicos con el fin de evaluar
cual se adecuaba mejor a los datos obtenidos experimentalmente. En la tabla 5 se listan los

modelos matematicos usados por ambos autores.
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Tabla 5
Modelos Matematicos

N° Modelo Ecuacion

1 Newton MR = e™kt
2 Page MR = e~kt"
3 Henderson y Pabis MR = qge™*

4 Logaritmica
5 Dos términos
6 Dos términos exponenciales

7 Wang and Singh

8 Aproximacion por difusion

9 Verma et al

10 Henderson y Pabis modificado
11 Modelo de Midilli

12 White et al.

13 Wang et al.

MR =ae™® +¢
MR = ae %ot 4+ pe~Fat
MR = ae %ot + (1 — q)e Kt
MR = 1+ at — bt?

MR = ae ¥ + (1 — a)e kbt
MR =ae * + (1 —a)e™ 9t
MR = ae ¥t + pe=9t 4+ ce Nt
MR = ae™*" + pt
MR = (kO™

MR = a + bt + ct?

Fuente: Villalba, (2015)
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2.3.

Definiciones de términos béasicos

Base de peso humedo: Es la que expresa la humedad de un material como porcentaje del
peso del s6lido mojado.

Base de peso seco: Es la expresion del contenido de humedad de s6lidos mojados en
kilogramos de agua por kilogramos de sélidos completamente secos.

Pituca: Es un tubérculo rico en minerales y carbohidratos beneficiosos para la salud.
Secado: Es un método de conservacion de alimentos, consistente en extraer el agua de
estos, lo que inhibe la proliferacién de microorganismos y dificulta la putrefaccion.
Secador: Aparato 0 maquina eléctrica para secar.

Espesor: Dimensién mas pequefia de un cuerpo de tres dimensiones.

Gradiente de temperatura: El gradiente de temperatura, es la variacion de temperatura
en una corta distancia, medida en direccion radial de lasuperficie. El cambio de temperatura
por unidad de longitud, se denomina gradiente de temperatura.

Humedad: Cantidad de agua, vapor de agua o cualquier otro liquido que esta presente en
la superficie o el interior de un cuerpo o en el aire

Tiempo: Periodo determinado durante el que se realiza una acciéon o se desarrolla un
acontecimiento.

Flujo de aire: Es la cantidad de aire comprimido, medido como volumen, suministrado

por el compresor por unidad de tiempo.
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II. HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1.  Hipotesis general e hipdtesis especificas
3.1.1. Hipdtesis General
La humedad final optima sera la mas cerca al 15% para la deshidratacion de la Pituca en
un secador rotatorio discontinuo.
3.1.2. Hipdtesis Especificas
- El grosor més adecuado sera de 4 mm para llegar a la humedad optima cercana al 15%.
- Los pardmetros de operacion dptimos serd cuando la temperatura sea de 70°C y un flujo de

45.5 m¥h.

3.2.  Definicién conceptual de variables

Las variables de la investigacion son:

Y= variable dependiente

X1= variable independiente

Xo= variable independiente

Es decir: Y=f(Xy, X2).

Y= Humedad final optima a diferentes grosores de rodaja de Pituca y pardmetros de operacion en
un secador rotatorio discontinuo.

X1= Grosor mas adecuado que debe tener la rodaja de Pituca.

Xo= Parametros de la operacion de secado de la Pituca a distintas geometrias de corte.
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3.3.  Operacionalizacion de variables

Tabla 6
Operacionalizacién de Variables
VARIABLES DEPENDIENTES DIMENSIONES INDICADORES METODOS
Y= Humedad final optima a
-Método de AOAC
diferentes grosores de rodaja de
Porcentaje de Humedad (método de la estufa de
Pituca y pardmetros de operacion %
final aire)
en un secador rotatorio
-Método estadistico
discontinuo.
VARIABLE INDEPENDIENTE DIMENSIONES INDICADORES METODOS
X1=Grosor mas adecuado que debe -2mm,4mm y -Ensayos

-Grosor
tener la rodaja de Pituca.
Xz2=Parametros de la operacion de

-Temperatura
secado de la Pituca a distintas

-Flujo de aire

geometrias de corte.

6mm

-60,70 y 80°C

-28.8'y 45.5 m3h

experimentales

-Ensayos

Experimentales

Fuente: Elaboracion propia
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IV. DISENO METODOLOGICO
4.1. Tipoy disefio de la investigacion
4.1.1. Tipos de investigacion

Los tipos de investigacidn que se realizaran en el presente trabajo de tesis son:

Por su finalidad es de tipo aplicada, dado que los resultados obtenidos en la investigacion tienen

por finalidad orientarlos hacia los procesos productivos.

Por su disefio interpretativo es experimental, porque permitira manipular las variables

independientes para obtener la variable de respuesta requerida.

Por el énfasis de la naturaleza de los datos manejados es del tipo cuantitativo, porque las

variables de la investigacion son cuantitativas tipo experimental.
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4.1.2. Disefio de Investigacion

El disefio de la presente investigacion cuenta con tres etapas, los cuales se da en el Figura 5:

PRIMERA ETAPA DE LA
INESTIGACION
Identificar X;
e Resefias Bibliograficas.

e Revistas de investigacion.

SEGUNDA ETAPA DE LA
INESTIGACION
Identificar X;

e Pruebas experimentales.

TESIS PLANTEADA

Figura 5. Disefio de Investigacion. Fuente: Elaboracion Propia.



4.2.  Meétodo de la investigacion
En la investigacion se ha tenido en cuenta tres etapas:
e Primera etapa
Preceder a buscar resefias historicas, revistas cientificas, tesis y tecnologia relacionada a la
investigacion, con el fin de tener una base para proceder al analisis respectivo.
e Segunda etapa
Realizar los ensayos en el laboratorio, usando el secador rotatorio discontinuo para el
proceso de secado de la Pituca a diferentes geometrias de corte, teniendo en cuenta los
parametros de operacion (temperatura y velocidad).
e Terceraetapa
Con los datos obtenidos de los ensayos de laboratorio, se procedera hacer un analisis de los
datos ajustandolos a los modelos matematicos y estadisticos poder identificar nuestra

variable Y.

4.3. Poblacion y Muestra

El criterio de poblacion muestra sera aplicado para la primera etapa de investigacion.

Para esta etapa la poblacion estara conformada por la pituca que se cultiva en la provincia de Junin.
Se trabajara con una muestra experimental de 60 g para cada ensayo, en total fueron 18 corridas

por lo cual la muestra total de la experiencia fue 1080 g de Pituca.

4.4.  Lugar de estudio y periodo desarrollo
La investigacion se desarroll6 en la Universidad Nacional del Callao, ubicado en el departamento

del Callao.
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Las pruebas experimentales se realizaron durante el mes de julio del 2017 en el laboratorio de la
facultad de la universidad, dado que primero se realiz6 un reconocimiento del equipo y uso, para

poder utilizarlo para los ensayos.

4.5.  Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Para la recoleccion de datos, tendremos que aplicar lo siguiente:

4.5.1. Equipos, materiales e Insumos a utilizar

A. Equipos

v Para cortar la Pituca en rodajas con espesores establecidos: cortadora de embutidos
electronica con filo ondulado (150 W), modelo DCS-8312-220, con un diametro de

cuchillo de 220 mm, peso de 15,48Kkg.

Figura 6. Cortadora de embutidos. Fuente: Elaboracion Propia.
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v Para el pesado de la Pituca: Balanza pesa gramera digital 6001 Pocket Scale de 0 a

500 gramos, MH-Series Gris

Figura 7. Balanza. Fuente: Elaboracion Propia.

v" Para el secado de la Pituca: Secador Rotatorio discontinuo.

Las especificaciones son las siguientes:
e Longitud =45.5cm
e Diametro = 33.5cm
e Peso=1Kg
e Potencia motor o drum = 0.75 HP
e Potencia motor del ventilador 1 (inyector de aire) = 1800W

¢ Revoluciones del secador=13.2 rpm
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Figura 8. Secador Rotatorio discontinuo. Fuente: Elaboracion Propia.

v/ Para monitorear la temperatura en el secador: Computadora con el software Data

Q

v Para medir el tiempo transcurrido del secado de Pituca: Cronometro digital.

v

B. Materiales

v" Para medir la temperatura de ambiente: Termémetro.

v’ Para corte de cascara: 2 cuchillos grandes.

v' Para medir el grosor de las rodajas de Pituca: Calibrador Vernier (Capacidad 150 mm-
6”).

v Para el pesado de las muestras: Luna de reloj (79 mm de diametro).
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v Para poner las muestras en el secador: Bolsitas de Organza 10x15 doble cinta (Color
blanco).

v Para el sacado de muestras del secador: Pinza de metal de 50 cm con gancho en un
lado.

v' Para poder hallar la longitud de nuestra capsula (parte del secador): Huincha.

v' Para medir la perdida depresion: tubo de Venturi.

v' Para la forma circular y de didametro exacto: Molde Circular.

Figura 9. Calibrador de Vernier. Fuente: Elaboracion Figura 10. Bolsa Organza. Fuente: Elaboracion
Propia. Propia.
C. Insumos

v Pituca (Colocacia esculenta).

Figura 11. Pituca. Fuente: Elaboracion Propia.
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45.2. Métodos

A. Obtencién de la materia Prima
Se utilizara los cornos de la Pituca (Colocacia Esculenta), provenientes de la Selva Central

(Distrito de la Merced, Departamento de Junin) que seran adquiridas en el mercado “Minka”

del Callao.

Figura 12. Obtencién de la materia prima. Fuente: Elaboracion Propia.

B. Analisis Fisicoquimico
La humedad inicial de la Pituca se obtendra usando el método de AOAC (método de la estufa
de aire - referencia del Instituto Nacional, NCh 841 of 78), para lo cual se usara 500 gramos

de muestra.

C. Pre-tratamiento
La pituca serd limpiada con un pafio seco para sacar cualquier material extrafio que pueda

inferir en el proceso de secado.
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D. Cortesy Seleccion

Retirar la cascara a la Pituca, utilizando un cuchillo limpio.

Cortar en rodajas con ayuda de la cortadora de embutidos a diferentes espesores de 2, 4 y 6mm
aproximadamente.

Utilizando con el calibrador de Venier se procedera a seleccionar las rodajas de Pituca que
cumplan con los espesores establecidos.

Finalmente usar un molde circular para obtener rodajas de Pituca de un mismo didmetro.

Se tendrén 54 muestras, 18 muestras con grosor de 2 mm, 18 muestras con grosor de 4mm 'y
18 muestras con grosor de 6 mm.

Las muestras se mantendran en una bolsa hermética, para su utilizacion en cada

experimentacion.

Figura 13. Corte y Seleccion. Fuente: Elaboracion Propia.
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E. Montaje del equipo

El secador Rotatorio Discontinuo, es un tubo de vidrio el cual gira sobre su eje a una velocidad
de 13,2 rpm, el cual seca la muestra por medio de un flujo de aire caliente que entra por uno
de los extremos, asi mismo por medio de la termocupla se puede ver la variacién de la
temperatura dentro del secador, esto se logra obtener gracias al software DataQ que se

encuentra instalado en una computadora.

.....

Figura 14. Secador Rotatorio Discontinuo del laboratorio de la facultad de Ingenieria Quimica. Fuente:
Elaboracidn Propia.
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Se realizara este procedimiento con la finalidad obtener la humedad final, el cual dependera de la
forma de rodajas de Pituca con 3 grosores diferentes, variando la temperatura y el flujo de aire.
v’ Se procedera a prender el equipo y se calentara hasta una temperatura de 60°C y un flujo
de aire de 28.8 m¥h
v Luego se introduciran las muestras dentro del secador (las cuales se encuentran en las
bolsitas de organza), estas seran de 3 muestras del mismo grosor, de 2 mm, 4mmy 6 mm,
teniendo en total 9 muestras.
v Durante el proceso de secado cada 10 minutos se procedera a pesar las muestras.
v Después que la muestra haya sido secada totalmente, se debe pesar el producto final a fin
de determinar que el peso se mantiene constante. Este procedimiento se volvera hacer para
temperaturas de 70°C y 80°C con el mismo flujo de aire. Asi mismo se realizara otras

corridas con flujo de aire de 45.5 m3/h y temperaturas de 60°C, 70°C y
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Disefno factorial
completo

Figura 15. Disefio Experimental. Fuente: Elaboracion Propia.
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Donde:
€1 :grosor de rodaja de Pituca de 2mm
€2 :grosor de rodaja de Pituca de 4mm
€3 :grosor de rodaja de Pituca de 6mm
F1: Fujo de aire de 28.8 m*h
F2: Fujo de aire de 45.5 m3/h
T1: Temperatura de 60 °C
T2: Temperatura de 70 °C
T3: Temperatura de 80 °C
Dando un total de 18 corridas experimentales y siendo por triplicado seria 54 corridas
experiementales.
F. Registro de datos
Por medio de los tiempos y el pesado de las muestras podremos hacer nuestra grafica de tiempo

vs Humedad.

Curva de Secado

L S
R = S

2,
o 2:

1
Ne]) ’
c 1
o 1
T 1

i,
£o
=N0;

0
S0
s 0,
x 0,
0,

OFRPWHAOANOONWUIOOWOVERLRNDUI
ouiouIouIovIouIouUIoUIoUIoO U

100 150 200 250 300

tiempo (min)

Grafico 2. Curva de secado modelo. Fuente: Elaboracién Propia.
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[ Obtencion

4

~
[ Analisis Andlisis Fisicoquimicos y pre
tratamiento
Y,

Analisis Fisicoquimico: ‘

-Humedad Inicial
-Densidad. Corte de la materia a grosores
-Porosidad de 2,4y 6 mm, moldeado

( )\
Pesado de la muestra cada 10
minutos
(& J
( N
Obtencidn de datos para el
analisis
(& J

Figura 16. Diagrama de bloques para el proceso de secado de la Pituca. Fuente: Elaboracién Propia.

4.6.  Andlisis y procesamiento de datos

Para el andlisis de los datos se usara un modelo factorial completo que de grado 3x2x3 usando el
programa Minitab con factores de grosor, flujo de aire y temperatura, y con variable respuesta la
Humedad Relativa, ademas el programa nos dara como resultado el punto 6ptimo del proceso.

El modelo de la curva de secado se hallard mediante el programa Polymath.
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V. RESULTADOS

5.1. Resultados descriptivos

Para poder hallar la humedad inicial de la Pituca, se utiliz el método AOAC International official

methods of Analysis 19 th Edition 2012.920.87 (método de la estufa de aire), basada en la norma

austriaca S2023, el cual se realizé con una muestra fresca.

El anélisis fue hecho en el laboratorio de servicios de andlisis quimico (LASAQ), de la Universidad

Nacional Agraria La Molina.

Los resultados nos dieron una humedad inicial de 70.49/100g de muestra original y una densidad

de 1.008 g/ml.

5.1.1. Célculo del Flujo del aire

El caudal volumétrico relaciona al caudal masico con la densidad del aire para el caso del secador

rotatorio, para la cual se usara la siguiente ecuacion 5.1

q, = %” ..(Ec.5.1)

Donde:
q,,: Flujo volumétrico
qm. Caudal masico

p: densidad del aire

Célculo del caudal masico mediante la Ec.5.2

G = 1%ﬁﬁfd%/Z * AP % p ... (Ec.5.2)

Donde:
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qm. Caudal masico

c: Coeficiente de descarga

B: Relacion de didmetros

AP: Diferencia de presiones en ambos lados de la tuberia

p: Densidad del aire

Tener en cuenta que la relacion de diametros se halla con la ecuacién Ec.5.3

—d Ec.5.3
B—E .. (Ec.5.3)
Donde:

d: didametro del orificio

D: diametro de la tuberia

Para hallar la diferencia de presiones en ambos lados de la tuberia, se aplicara la siguiente la
ecuacion 5.4

AP =px*gx*Ah ..(Ec.5.4)

Donde:

p: Densidad del liquido (agua)
g: Gravedad

Ah: Variacion de alturas

Reemplazar los datos obtenidos experimentalmente en las ecuaciones:

_0.014595m

0.0265m 00004
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- Diferencia de presiones para el primer caudal volumétrico
p=1000 kg/m?®
0=9.8 m/s?

Ah1=0.008 m

kg

AP = 1000 —% +
m

m
9.85—2 * 0.008m = 78.4 Psi

- Diferencia de presiones para el segundo caudal volumétrico
p=1000 kg/m?®
0=9.8 m/s?

Ah2=0.02 m

kg

AP = 1000
m

m
9.85—2 * 0.02m = 196 Psi

Para hallar el caudal masico reemplazamos los datos en la ecuacion a las diferentes temperaturas:

C=0.7

. kg
Paire(60°C) = 1.059 3

o kg
Paire(70°C) = 1.028 —3

. kg
Paire(80°C) = 0.994 3
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Reemplazando en las ecuaciones 5.1 y 5.2 a diferentes temperaturas se tendran los siguientes

datos:

Tabla 7
Resultado de los Flujos de Aire con respecto a Distintas Temperaturas.

T°C gm qv qv (L/min)  qv promedio qv m3/h
60 0.0083 0.0079 472

70 0.0082 0.0080 479 480 28.8
80 0.0081 0.0081 488

60 0.0132 0.0124 747

70 0.0130 0.0126 758 759 45.5
80 0.0128 0.0128 771

Fuente: Elaboracion propia

Donde los flujos para la experimentacion seran los siguientes:
F1:28.8 m¥h

F2: 45.5 m3/h
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5.1.2. Resultado de las corridas experimentales

PRUEBA 1:

v, Velocidad, 28.8 m®/h
T,: Temperatura, 60°C
Grosor: 2mm

Tabla 8

Relacién del tiempo con la masa de la pituca seca a un grosor de 2mm y temperatura 60°C, con
una velocidad de 28.8 m®/h

t (min) M1 (g) M2 (9) M3 (9) PROMEDIO (g)
0 1.42 1.45 1.45 1.44
10 1.18 1.18 1.21 1.19
20 0.93 1.02 1.02 0.99
30 0.78 0.9 0.87 0.89
40 0.7 0.82 0.72 0.75
50 0.63 0.75 0.67 0.65
60 0.6 0.72 0.66 0.63
70 0.54 0.67 0.63 0.61
80 0.54 0.66 0.63 0.61
90 0.54 0.65 0.62 0.6
100 0.54 0.65 0.61 0.6
110 0.53 0.65 0.61 0.6
120 0.53 0.64 0.6 0.59
130 0.53 0.64 0.6 0.59

Fuente: Elaboracion propia

t: tiempo
M1: peso seco de pituca primera corrida.

M2: peso seco de pituca segunda corrida.
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M3: peso seco de pituca tercera corrida.

Hallando la humedad en base seca para cada corrida “X”

Wsn — W,
Xprom = —sh s ...(Ec.5.5)
Wss
X: humedad en base seca.
Wy, Peso solido hiumedo
Wss: Peso sélido seco
%humedad inicial de la pituca: 70.4
29.6
VVSS = 1.44XW g
W, = 0.42624 g
Reemplazando en la ecuacion 5.
v _ 144 —0.42624.
prom o 0.42624
Xprom = 2.38
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Con los datos obtenidos de las humedades promedios se obtiene la siguiente tabla 9.

Tabla 9
Tiempo vs Humedad Promedio a 2mm, 60°C y 28.8m3/h

t (min) Xprom

Curva de Secado

0 2.38

10 1.79

20 1.32 —

30 1.08 8

40 0.75 :

50 0.52 s

60 0.48 ;.i:

70 0.44 E

80 0.43 =

90 0.42 g

100 0.41 =

110 0.4

120 0.38 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
130 0.38 tiempo (min)

¥+ 3 . -z -
Fuente: Elaboracion propia Gréfico 3. Curva de secado a 2mm, 60C y 28.8 m°/h. Fuente: Elaboracion Propia.
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PRUEBA 2:

v, Velocidad, 28.8 m®/h

T,: Temperatura, 60°C

Grosor: 4mm

Tabla 10

Relacién del tiempo con la masa de la pituca seca a un grosor de 4mm y temperatura 60°C, con
una velocidad de 28.8 m®/h

t (min) M1 (g) M2 (9) M3 (9) PROMEDIO (g)
0 2.22 2.24 2.24 2.23
10 1.86 1.93 1.74 1.9
20 1.61 1.65 1.43 1.63
30 14 141 1.19 141
40 1.2 1.29 1.12 1.2
50 1.05 1.18 0.98 1.02
60 0.95 1.07 0.87 0.91
70 0.85 0.99 0.78 0.82
80 0.79 0.92 0.75 0.77
90 0.75 0.88 0.72 0.74
100 0.73 0.84 0.7 0.72
110 0.71 0.82 0.69 0.7
120 0.7 0.81 0.67 0.69
130 0.69 0.79 0.67 0.68
140 0.69 0.79 0.67 0.68
150 0.67 0.77 0.66 0.67
160 0.67 0.77 0.66 0.67

Fuente: Elaboracion propia

t: tiempo

M1: peso seco de pituca primera corrida.

M2: peso seco de pituca segunda corrida.

M3: peso seco de pituca tercera corrida.
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Con los datos obtenidos de las humedades promedios se obtiene la siguiente tabla 11

Tabla 11
Tiempo vs Humedad Promedio a 4mm, 60°C y 28.8m3/h

t (min) X prom

Curva de Secado

0 2.38
10 1.87 >

20 1.47

30 1.13 21

40 0.82 “ >

50 0.54 z !

60 0.38 < 15

70 0.23 3

80 0.16 g

90 0.11 S

100 0.08 §

110 0.06 < 06

120 0.04 s

130 0.03 .

-~ 093 ’ 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 1;0 1;0 11.10 1;0 16‘50 170
128 881 tiempo (min)

T+ 3 . -z -
Fuente: Elaboracién propia Graéfico 4. Curva de secado a 4mm, 60C y 28.8 m°/h. Fuente: Elaboracién Propia.
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PRUEBA 3:

v, Velocidad, 28.8 m®/h

T,: Temperatura, 60°C

Grosor: 6mm

Tabla 12

Relacion del tiempo con la masa de la pituca seca a un grosor de 6mm y temperatura 60°C, con
una velocidad de 28.8 m*/h

t (min) M1 () M2 (g) M3 (g) PROMEDIO (g)
0 3.27 3.27 3.27 3.27
10 3.07 3.11 3.02 3.09
20 2.78 2.83 2.63 2.81
30 2.5 2.61 2.44 2.53
40 2.3 2.4 2.23 2.27
50 2.13 2.21 2.01 2.17
60 1.97 2.02 1.86 2
70 1.82 1.89 1.74 1.82
80 1.75 1.73 1.62 1.74
90 1.67 1.64 1.53 1.66
100 1.6 1.55 1.45 1.58
110 1.54 1.45 1.38 1.46
120 1.47 1.38 1.3 1.38
130 1.42 1.31 1.25 1.28
140 1.39 1.25 1.19 1.22
150 1.37 1.21 1.16 1.19
160 1.35 1.18 1.14 1.16
170 1.33 1.16 1.12 1.14
180 1.31 1.14 1.11 1.13
190 1.3 1.12 1.1 1.11
200 1.29 1.11 1.09 11
210 1.27 1.1 1.07 1.09
220 1.26 1.09 1.06 1.08
230 1.26 1.09 1.06 1.08
240 1.26 1.08 1.06 1.07

Fuente: Elaboracion propia

t: tiempo

M1: peso seco de pituca primera corrida.
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M2: peso seco de pituca segunda corrida.
M3: peso seco de pituca tercera corrida.
Con los datos obtenidos de las humedades promedios se obtiene la siguiente tabla 13

Tabla 13
Tiempo vs Humedad Promedio a 6mm, 60°C y 28.8m3/h

t (min) X prom

0 2.38
10 2.19

20 1.9 Curva de Secado

30 1.61

40 1.34

50 1.24

60 1.06 »

70 0.88 Lo

80 0.8 .

90 0.71
100 0.63 g
110 0.5 g
120 0.43 313
130 0.32 [RE
140 0.26 T 105
150 0.22 5
160 0.2 o
170 0.18 y
180 0.16
190 0.15 e
200 0.14 =
210 0.12 s —~———
220 0.11 0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250

230 0.11 dempomin
240 0.11

Fuente: Elaboracion propia Gréfico 5. Curva de Secado a 6mm, 60°C y 28.8m?h. Fuente: Elaboracién Propia.
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PRUEBA 4:

v, Velocidad, 28.8 m®/h

T,: Temperatura, 70°C

Grosor: 2mm

Tabla 14

Relacion del tiempo con la masa de la pituca seca a un grosor de 2mm y temperatura 70°C, con
una velocidad de 28.8 m®/h

t (min) M1 (g) M2 (g) M3 (9) PROMEDIO (g)

0 1.24 1.23 1.26 1.24
10 1.09 1.01 1.08 1.06
20 0.9 0.78 0.77 0.78
30 0.69 0.59 0.6 0.6
40 0.6 0.49 0.46 0.48
50 0.53 0.48 0.41 0.47
60 0.52 0.46 0.39 0.46
70 0.51 0.46 0.38 0.45
80 0.49 0.45 0.37 0.44
90 0.5 0.45 0.36 0.44
100 0.49 0.44 0.37 0.43
110 0.49 0.44 0.37 0.43

Fuente: Elaboracién propia

t: tiempo

M1: peso seco de pituca primera corrida.

M2: peso seco de pituca segunda corrida.

M3: peso seco de pituca tercera corrida.
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Con los datos obtenidos de las humedades promedios se obtiene la siguiente tabla 15

Tabla 15
Tiempo vs Humedad Promedio a 2mm, 70°C y 28.8m%h

t (min) X prom Curva de Secado

0 2.38

10 1.88

20 1.11 =
30 0.62 :
40 0.29 8
50 0.29 k
60 0.24 T
70 0.22 3
80 0.19 £
90 0.19 5

100 0.18

110 0.18

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

tiempo (min)

Fuente: Elaboracién propia

Gréfico 6. Curva de secado a 2mm, 70C y 28.8 m%/h. Fuente: Elaboracion Propia.
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PRUEBA 5:

v, Velocidad, 28.8 m®/h

T,: Temperatura, 70°C
Grosor: 4mm

Tabla 16

Relacion del tiempo con la masa de la pituca seca a un grosor de 4mm y temperatura 70°C, con
una velocidad de 28.8 m®/h

t (min) M1 (g) M2 (g) M3 (g) PROMEDIO (g)
0 2.33 2.32 2.34 2.33
10 2.03 2.03 1.96 2.01
20 1.58 1.73 1.71 1.72
30 1.31 151 1.48 15
40 1.15 1.29 1.29 1.29
50 1.03 1.07 1.16 1.09
60 0.93 0.92 0.97 0.94
70 0.86 0.84 0.88 0.86
80 0.81 0.78 0.82 0.8
90 0.76 0.75 0.76 0.76
100 0.74 0.73 0.76 0.74
110 0.74 0.71 0.73 0.73
120 0.72 0.7 0.72 0.71
130 0.72 0.69 0.72 0.71
140 0.71 0.68 0.71 0.7
150 0.69 0.67 0.71 0.69
160 0.69 0.67 0.71 0.69

Fuente: Elaboracion propia

t: tiempo

M1: peso seco de pituca primera corrida.
M2: peso seco de pituca segunda corrida.

M3: peso seco de pituca tercera corrida.
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Con los datos obtenidos de las humedades promedios se obtiene la siguiente tabla 17.

Tabla 17
Tiempo vs Humedad Promedio a 4mm, 70°C y 28.8m%h

t (min) X prom

0 2.38
Curva de Secado
10 1.91
2,55

20 1.49 240
30 1.17 _ gig
40 0.87 g 195

o 1,80
50 0.58 § 165
60 0.36 £ 1,50

o 135
80 0.16 g L0

5 0,90
90 0.1 % 0,75

5 0,60
100 0.08 8 oo
110 0.05 > 0,30

0,15 —

120 0.03 0,00 ————
130 0.03 -0,15 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140150160170
140 0.01 tiempo (min)
150 0.00 Gréfico 7. Curva de secado a 4mm, 70C y 28.8 m®/h. Fuente: Elaboracidn
160 0.00 Propia.

Fuente: Elaboracion propia
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PRUEBA 6:

v, Velocidad, 28.8 m®/h
T,: Temperatura, 70°C
Grosor: 6mm

Tabla 18

Relacion del tiempo con la masa de la pituca seca a un grosor de 6mm y temperatura 70°C, con
una velocidad de 28.8 m®/h

t (min) M1 (g) M2 (9) M3 (9) PROMEDIO (g)
0 3.46 3.42 3.46 3.45
10 3.08 3.2 3.1 3.09
20 2.78 2.85 2.67 2.82
30 2.45 2.53 2.39 2.46
40 2.22 2.3 2.18 2.23
50 2.03 2.09 1.99 2.04
60 1.84 1.91 1.83 1.86
70 1.71 1.71 1.69 1.7
80 1.58 1.59 1.56 1.58
90 1.46 14 1.39 1.42
100 1.37 1.34 1.29 1.33
110 1.33 1.25 1.25 1.28
120 1.3 1.14 1.2 1.21
130 1.28 1.08 1.16 1.12
140 1.26 1.05 1.13 1.09
150 1.24 1.02 1.11 1.07
160 1.23 0.98 1.09 1.04
170 1.23 0.98 1.07 1.03

Fuente: Elaboracion propia

t: tiempo

M1: peso seco de pituca primera corrida.
M2: peso seco de pituca segunda corrida.

M3: peso seco de pituca tercera corrida.
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Con los datos obtenidos de las humedades promedios se obtiene la siguiente tabla 19.

Tabla 19
Tiempo vs Humedad Promedio a 6mm, 70°C y 28.8m%h

t (min) X prom

0 2.38 Curva de Secado
10 2.03

20 1.76

30 1.41

40 1.19

50 1

60 0.82 T 18

70 0.67 é

80 0.55 S 15

90 0.39 -

100 0.31 E 12

110 0.25 |

120 0.19 3 09

130 0.1 <

140 0.07

150 0.04

160 0.01

170 0.00 i

(0] —

., . 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Fuente: Elaboracion propia

tiempo (min)

Graéfico 8. Curva de secado a 6mm, 70C y 28.8 m®/h. Fuente: Elaboracién Propia.
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PRUEBA 7:

v, Velocidad, 28.8 m®/h
T;: Temperatura, 80°C
Grosor: 2mm

Tabla 20

Relacion del tiempo con la masa de la pituca seca a un grosor de 2mm y temperatura 80°C, con

una velocidad de 28.8 m¥/h

t (min) M1 (g) M2 (g) M3 (9) PROMEDIO (g)
0 1.26 1.24 1.23 1.24
10 0.91 0.7 0.79 0.75
20 0.65 0.53 0.57 0.55
30 0.51 0.44 0.47 0.47
40 0.47 0.43 0.44 0.45
50 0.46 0.42 0.44 0.44
60 0.46 0.42 0.44 0.44

Fuente: Elaboracion propia

t: tiempo

M1: peso seco de pituca primera corrida.

M2: peso seco de pituca segunda corrida.

M3: peso seco de pituca tercera corrida.
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Con los datos obtenidos de las humedades promedios se obtiene la siguiente tabla 21.

Tabla 21
Tiempo vs Humedad Promedio a 2mm, 80°C y 28.8m%/h

t (min) X prom

Curva de Secado

0 2.38
10 1.02 -
20 0.49 :
30 0.29 E

&
40 0.21 % 09

g_ 0,6
50 0.2 x
60 0.2

30 40

Fuente: Elaboracion propia tiempo (min)

Graéfico 9. Curva de secado a 2mm, 80C y 28.8 m?/h. Fuente: Elaboracién
Propia.
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PRUEBA 8:

v, Velocidad, 28.8 m®/h
T;: Temperatura, 80°C
Grosor: 4mm

Tabla 22

Relacion del tiempo con la masa de la pituca seca a un grosor de 4mm y temperatura 80°C, con
una velocidad de 28.8 m*/h

t (min) M1 (g) M2 (9) M3 (9) PROMEDIO (g)
0 2.56 2.53 2.49 2.53
10 2.17 2.13 2.15 2.15
20 1.89 181 1.84 1.85
30 1.65 1.57 1.56 1.59
40 1.46 1.36 1.38 1.37
50 1.35 1.23 1.26 1.28
60 1.27 1.15 1.19 1.2
70 1.19 1.1 1.13 1.14
80 1.16 1.05 1.09 11
90 1.13 1.02 1.06 1.07
100 1.11 1 1.04 1.05
110 1.1 0.99 1.02 1.04
120 1.08 0.97 1.01 1.02
130 1.07 0.97 0.99 1.01
140 1.06 0.96 0.97 1
150 1.06 0.96 0.97 1

Fuente: Elaboracién propia

t: tiempo
M1: peso seco de pituca primera corrida.
M2: peso seco de pituca segunda corrida.

M3: peso seco de pituca tercera corrida.
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Con los datos obtenidos de las humedades promedios se obtiene la siguiente tabla 23.

Tabla 23
Tiempo vs Humedad promedio a 4mm, 80°C y 28.8m%h

t(min) X prom Curva de Secado
0 2.38
10 1.87
20 1.47
30 1.13
40 0.83 =
50 0.71 g 18
60 0.61 8 Lo
70 0.52 E :
80 0.47 'g" 12
90 0.43 §
100 0.4 £ 09
110 0.39 &
120 0.36 s
130 0.35 0
140 0.33 :
150 0.33 0
Fuente: Elaboracion propia 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

tiempo (min)

Grafico 10. Curva de secado a 4mm, 80C y 28.8 m3/h. Fuente: Elaboracion Propia.
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PRUEBA 9:
v, Velocidad, 28.8 m®/h
T;: Temperatura, 80°C

Grosor: 6mm

Tabla 24
Relacion del tiempo con la masa de la pituca seca a un grosor de 6mm y temperatura 80°C, con
una velocidad de 28.8 m/h

t (min) M1 (g) M2 (g) M3 (9) PROMEDIO (g)

0 3.79 3.79 3.8 3.79
10 3.33 3.33 3.39 3.35
20 2.94 2.99 2.97 2.97
30 2.66 2.67 2.69 2.67
40 2.42 242 2.48 2.44
50 2.27 2.2 2.32 2.26
60 2.13 2.07 2.18 2.13
70 2.04 1.96 2.05 2.02
80 1.96 1.89 1.94 1.93
90 1.89 1.83 1.85 1.86
100 1.84 1.78 1.79 1.8
110 1.8 1.73 1.75 1.76
120 1.78 1.7 1.7 1.73
130 1.74 1.66 1.68 1.69
140 1.71 1.62 1.65 1.66
150 1.68 1.6 1.61 1.63
160 1.67 1.57 1.59 1.61
170 1.65 1.56 1.57 1.59
180 1.63 1.54 1.56 1.58
190 1.62 1.52 1.55 1.56
200 1.6 1.52 1.55 1.56

Fuente: Elaboracion propia
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t: tiempo

M1: peso seco de pituca primera corrida.

M2: peso seco de pituca segunda corrida.

M3: peso seco de pituca tercera corrida.

Con los datos obtenidos de las humedades promedios se obtiene la siguiente tabla 25.
Tabla 25

Tiempo vs Humedad promedio a 6mm, 80°C y 28.8m3h
t (min) X prom

0 2.38 Curva de Secado
10 1.98
20 1.64
30 1.38
40 1.17
50 1.02
60 0.89
70 0.8
80 0.72 3
90 0.65
100 0.61 E
110 0.57 5
120 0.54 H
130 0.51 £
140 0.48 <
150 0.45
160 0.43
170 0.42
180 0.4
190 0.39
200 0.39
Fuente: Elaboraci(')n propia 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210

tiempo (min)

Gréfico 11. Curva de secado a 6mm, 80C y 28.8 m3/h. Fuente: Elaboracion Propia.
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PRUEBA 10:

v,: Velocidad, 45.5 m%/h
T,: Temperatura, 60°C
Grosor: 2mm

Tabla 26

Relacidn del tiempo con la masa de la pituca seca a un grosor de 2mm y temperatura 60°C, con
una velocidad de 45.5 m®h

t (min) M1 (g) M2 (g) M3 (g) PROMEDIO (g)

0 1.37 1.36 1.31 1.35
10 1.06 1.09 1.04 1.06
20 0.86 0.89 0.81 0.85
30 0.7 0.74 0.7 0.71
40 0.59 0.61 0.59 0.6
50 0.51 0.6 0.58 0.56
60 0.5 0.55 0.56 0.54
70 0.5 0.55 0.57 0.54

Fuente: Elaboracion propia

t: tiempo
M1: peso seco de pituca primera corrida.
M2: peso seco de pituca segunda corrida.

M3: peso seco de pituca tercera corrida.

89



Con los datos obtenidos de las humedades promedios se obtiene la siguiente tabla 27.

Tabla 27
Tiempo vs Humedad Promedio a 2mm, 60 °C y 45.5 m%/h
O X prom
0 2.38 Curva de Secado
10 1.67 _
20 1.14 o
30 0.79 E
40 0.5 £
z
50 0.41 g
<
60 0.35
70 0.35 20 30 40 50 60

tiempo (min)

Fuente: Elaboracion propia Gréfico 12. Curva de secado a 2mm, 60C y 45.5 m®h. Fuente: Elaboracion

Propia.
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PRUEBA 11:

v,: Velocidad, 45.5 m%/h
T,: Temperatura, 60°C
Grosor: 4mm

Tabla 28

Relacién del tiempo con la masa de la pituca seca a un grosor de 4mm y temperatura 60°C, con
una velocidad de 45.5 m®h

t (min) M1 (g) M2 (g) M3 (9) PROMEDIO (g)
0 241 2.37 2.42 2.4
10 2.06 1.97 2.02 2.02
20 1.87 1.74 1.86 1.82
30 1.66 1.59 1.68 1.64
40 1.54 1.44 1.53 1.54
50 1.46 1.32 1.45 1.41
60 1.34 1.26 1.3 1.3
70 1.28 1.2 1.25 1.24
80 1.24 1.14 1.17 1.18
90 1.2 1.11 1.14 1.15
100 1.13 1.12 1.12 1.12
110 1.11 1.09 1.08 1.09
120 1.11 1.07 1.08 1.09
130 1.09 1.06 1.05 1.07
140 1.07 1.05 1.03 1.05
150 1.06 1.05 1.03 1.05
160 1.05 1.05 1.03 1.04
170 1.05 1.02 1 1.02
180 1.04 1.02 1 1.02
190 1.04 1.01 0.99 1.01
200 1.03 1 0.99 1.01
210 1.03 1 0.99 1.01

Fuente: Elaboracion propia
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t: tiempo

M1: peso seco de pituca primera corrida.

M2: peso seco de pituca segunda corrida.

M3: peso seco de pituca tercera corrida.

Con los datos obtenidos de las humedades promedios se obtiene la siguiente tabla 29.

Tabla 29
Tiempo vs Humedad promedio a 4mm, 60°C y 45.5m3h

g X;;gm Curva de Secado
10 1.84
20 1.57
30 1.31
40 1.16
50 0.98
60 0.83
70 0.75 T 18
80 0.67 4
90 0.62 8 s
100 0.58 3
110 0.54 kS
120 0.53 §
130 0.5 <
140 0.48 § o9
150 0.47 >
160 0.47
170 0.44
180 0.44
190 0.43
200 0.42
210 0.42

Fuente: Elaboracion propia 100 150

tiempo (min)

Gréfico 13. Curva de secado a 4mm, 60C y 45.5 m%/h. Fuente: Elaboracién Propia.
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PRUEBA 12:
v,: Velocidad, 45.5 m%/h
T,: Temperatura, 60°C

Grosor: 6mm

Tabla 30
Relacién del tiempo con la masa de la pituca seca a un grosor de 6mm y temperatura 60°C, con
una velocidad de 45.5 m®h

t (min) M1 (g) M2 (g) M3 (9) PROMEDIO (g)
0 3.67 3.66 3.65 3.66
10 3.34 3.3 3.35 3.33
20 3.1 3.04 3.09 3.08
30 2.86 2.83 2.87 2.85
40 2.67 2.62 2.66 2.65
50 2.56 2.46 2.55 2.52
60 2.44 2.33 2.43 2.4
70 2.33 2.22 2.3 2.32
80 2.21 2.11 2.2 2.17
90 2.14 2.01 2.11 2.09
100 2.09 1.96 2.04 2.03
110 2.02 1.89 1.97 1.96
120 1.94 1.83 1.9 1.89
130 1.92 1.79 1.86 1.86
140 1.89 1.72 1.8 1.8
150 1.87 1.7 1.79 1.79
160 1.83 1.67 1.74 1.75
170 1.8 1.65 1.74 1.73
180 1.79 1.63 1.71 1.71
190 1.77 1.62 1.69 1.69
200 1.75 1.57 1.67 1.66
210 1.73 1.57 1.64 1.65
220 1.71 1.56 1.64 1.64
230 1.68 1.56 1.64 1.63
240 1.67 1.56 1.64 1.62
250 1.66 1.56 1.63 1.62
260 1.66 1.56 1.63 1.62

Fuente: Elaboracion propia
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t: tiempo

M1: peso seco de pituca primera corrida.

M2: peso seco de pituca segunda corrida.

M3: peso seco de pituca tercera corrida.

Con los datos obtenidos de las humedades promedios se obtiene la siguiente tabla 31.

Tabla 31
Tiempo vs Humedad promedio a 6mm, 60°C y 45.5 m%/h
(S X prom
0 2.38 Curva de Secado
10 2.07
20 1.84
30 1.63
40 1.45
50 1.33
60 1.22
70 1.14
80 1.01
90 0.93 H
100 0.87 9
110 0.81 .
120 0.74 -
130 0.71 é
140 0.66 =
150 0.65 £
160 0.61 5
170 0.6
180 0.58
190 0.56
200 0.54
210 0.52
220 0.51
230 0.5
240 0.5 -
250 0.49
tiempo (min)
260 0.49

Fuente: Elaboracién propia

Grafico 14. Curva de Secado a 6mm, 60°C y 45.5 m%h. Fuente: Elaboracion Propia.
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PRUEBA 13:
v,: Velocidad, 45.5 m%/h
T,: Temperatura, 70°C

Grosor: 2mm

Tabla 32

Relacién del tiempo con la masa de la pituca seca a un grosor de 2mm y temperatura 70°C, con

una velocidad de 45.5 m®/h

t (min) M1 (g) M2 (9) M3 (9) PROMEDIO (g)
0 1.32 1.32 1.33 1.32
10 0.94 0.95 0.99 0.96
20 0.56 0.64 0.59 0.6
30 0.4 0.45 0.4 0.42
40 0.31 0.34 0.31 0.32
50 0.29 0.29 0.3 0.29
60 0.29 0.28 0.29 0.29
70 0.28 0.28 0.28 0.28
80 0.28 0.27 0.29 0.28
90 0.27 0.27 0.28 0.27
100 0.27 0.27 0.28 0.27

Fuente: Elaboracion propia

t: tiempo

M1: peso seco de pituca primera corrida.

M2: peso seco de pituca segunda corrida.

M3: peso seco de pituca tercera corrida.
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Con los datos obtenidos de las humedades promedios se obtiene la siguiente tabla 33.

Tabla 33
Tiempo vs Humedad promedio a 2mm, 70°C y 45.5 m%/h

o X prom
0 2.38 Curva de Secado
10 1.45
20 0.52 :
30 0.06 F
40 0.06 %
I
50 0.06 g
60 0.06 <
70 0.06 " —
40 50 60 70 80 90
80 0.06 tiempo (min)
90 0.06 Gréfico 15. Curva de secado a 2mm, 70C y 45.5 m3/h. Fuente: Elaboracién Propia.
100 0.06

Fuente: Elaboracion propia
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PRUEBA 14:

v,: Velocidad, 45.5 m%/h
T,: Temperatura, 70°C
Grosor: 4mm

Tabla 34

Relacion del tiempo con la masa de la pituca seca a un grosor de 4mm y temperatura 70°C, con
una velocidad de 45.5 m®h

t (min) M1 (g) M2 (9) M3 (g) PROMEDIO (g)

0 2.23 2.24 2.25 2.24
10 1.85 1.9 1.83 1.86
20 1.39 151 1.4 1.43
30 1.14 1.23 1.15 1.17
40 0.92 1.04 0.99 0.98
50 0.76 0.85 0.83 0.81
60 0.65 0.71 0.7 0.69
70 0.58 0.58 0.63 0.6
80 0.55 0.55 0.58 0.56
90 0.53 0.53 0.55 0.54
100 0.53 0.51 0.54 0.53
110 0.52 0.5 0.53 0.52
120 0.52 0.5 0.53 0.52

Fuente: Elaboracion propia

t: tiempo
M1: peso seco de pituca primera corrida.
M2: peso seco de pituca segunda corrida.

M3: peso seco de pituca tercera corrida.
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Con los datos obtenidos de las humedades promedios se obtiene la siguiente tabla 35.

Tabla 35
Tiempo vs Humedad Promedio a 4mm, 70°C y 45.5 m*/h
o X prom
0 2.38 Curva de Secado
10 1.81
20 1.16 N
30 0.77 3
40 0.48 g
50 0.23 :
60 0.04 z
70 0.04 =
80 0.04 5
90 0.04
100 0.04 60
110 0.04 tiempo (min)
120 0.04

Gréfico 16. Curva de secado a 4mm, 70C y 45.5 m3/h. Fuente: Elaboracién Propia.

Fuente: Elaboracién propia
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PRUEBA 15:

v,: Velocidad, 45.5 m%/h

T,: Temperatura, 70°C

Grosor: 6m

Tabla 36

Relacion del tiempo con la masa de la pituca seca a un grosor de 6mm y temperatura 70°C, con
una velocidad de 45.5 m®h

t (min) M1 (g) M2 (g) M3 (g) PROMEDIO (g)
0 3.25 3.29 3.26 3.27
10 2.73 2.8 2.84 2.79
20 2.34 2.4 2.46 2.4
30 2.13 2.15 2.13 2.14
40 1.94 1.94 1.94 1.94
50 1.79 1.77 1.79 1.78
60 1.65 1.61 1.63 1.63
70 1.53 1.47 1.5 1.5
80 1.44 1.37 14 14
90 1.36 1.26 1.29 1.3
100 1.27 1.2 1.21 1.23
110 1.21 1.15 1.16 1.17
120 1.17 11 1.12 1.13
130 1.14 1.07 1.09 1.1
140 1.12 1.04 1.06 1.07
150 1.1 1.03 1.05 1.06
160 1.08 1.01 1.03 1.04
170 1.07 1 1.01 1.03
180 1.06 0.99 1 1.02
190 1.05 0.98 1 1.01
200 1.04 0.97 0.99 1
210 1.03 0.97 0.98 0.99
220 1.02 0.96 0.98 0.99
230 1.02 0.96 0.98 0.99

Fuente: Elaboracion propia

t: tiempo

M1: peso seco de pituca primera corrida.

M2: peso seco de pituca segunda corrida.

M3: peso seco de pituca tercera corrida.
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Con los datos obtenidos de las humedades promedios se obtiene la siguiente tabla 37.

Tabla 37
Tiempo vs Humedad Promedio a 6mm, 70°C y 45.5 m*/h
(S X prom
0 2.38 Curva de Secado
10 1.89
20 1.48
30 1.21
40 1.01 _
50 0.84 g 18
60 0.69 3
70 0.55 g 15
80 0.45 =
90 0.35 g 12
100 0.27 Z 0o
110 0.21 S
120 0.17 < 06
130 0.14
140 0.11
150 0.1
160 0.08 100 ) 200
170 0.06 tiempo (min)
180 0.05
190 0.04 Graéfico 17. Curva de secado a 6mm, 70C y 45.5 m3/h. Fuente: Elaboracion Propia.
200 0.03
210 0.03
220 0.02
230 0.02

Fuente: Elaboracién propia

100



PRUEBA 16:

v,: Velocidad, 45.5 m%/h
T;: Temperatura, 80°C
Grosor: 2mm

Tabla 38

Relacion del tiempo con la masa de la pituca seca a un grosor de 2mm y temperatura 80°C, con

una velocidad de 45.5 m®/h

t (min) M1 (g) M2 (g) M3 (g) PROMEDIO (g)
0 1.27 1.28 1.3 1.28
10 0.71 0.66 0.78 0.72
20 0.45 0.4 0.5 0.45
30 0.34 0.3 0.37 0.34
40 0.29 0.27 0.3 0.29
50 0.28 0.26 0.28 0.27
60 0.27 0.26 0.28 0.27
70 0.27 0.26 0.27 0.27
80 0.27 0.26 0.27 0.27

Fuente: Elaboracién propia

t: tiempo
M1: peso seco de pituca primera corrida.
M2: peso seco de pituca segunda corrida.

M3: peso seco de pituca tercera corrida.
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Con los datos obtenidos de las humedades promedios se obtiene la siguiente tabla 39.

Tabla 39
Tiempo vs Humedad Promedio a 2mm, 80°C y 45.5 m*/h

e X prom Curva de Secado
0 2.38
10 0.89 ]
20 0.18 2
30 0.18 z
£
40 0.18 ‘é’
50 0.18 E'
60 0.14 10 .
70 0.14 tiempo (min)
80 0.14 Gréfico 18. Curva de secado a 2mm, 80C y 45.5 m?/h. Fuente: Elaboracion Propia.

Fuente: Elaboracién propia
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PRUEBA 17:

v,: Velocidad, 45.5 m%/h
Ts: Temperatura, 80°C
Grosor: 4mm

Tabla 40

Relacion del tiempo con la masa de la pituca seca a un grosor de 4mm y temperatura 80°C, con
una velocidad de 45.5 m3/h

t (min) M1 (g) M2 (g) M3 (9) PROMEDIO (g)
0 2.24 2.21 2.23 2.23
10 181 1.62 1.77 1.79
20 1.39 1.26 14 14
30 1.19 1.08 1.22 1.21
40 1.02 0.83 1.03 1.03
50 0.8 0.63 0.86 0.83
60 0.7 0.53 0.74 0.72
70 0.63 0.52 0.69 0.66
80 0.61 0.51 0.67 0.6

Fuente: Elaboracién propia

t: tiempo
M1: peso seco de pituca primera corrida.
M2: peso seco de pituca segunda corrida.

M3: peso seco de pituca tercera corrida.
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Con los datos obtenidos de las humedades promedios se obtiene la siguiente tabla 41.

Tabla 41
Tiempo vs Humedad Promedio a 4mm, 80°C y 45.5 m*/h

it X prom Curva de Secado
0 2.38 255
2,40
10 1.72 g %%g
“ 1,95
20 1.12 » 1,80
S 165
30 0.83 5 130
8 120
40 0.56 g 105
2 075
50 0.26 r 8:2?
S 030
60 0.09 =< 0,15
0,00
70 0.00 e 20 30 40 50 60
tiempo (min)
80 0.00

Grafico 19 Curva de secado a 4mm, 80C y 45.5 m%h. Fuente: Elaboracion Propia.

Fuente: Elaboracién propia
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PRUEBA 18:

v,: Velocidad, 45.5 m%/h
T;: Temperatura, 80°C
Grosor: 6mm

Tabla 42

Relacidn del tiempo con la masa de la pituca seca a un grosor de 6mm y temperatura 80°C, con
una velocidad de 45.5 m®h

t (min) M1 (g) M2 (g) M3 (g) PROMEDIO (g)
0 3.33 3.37 3.37 3.36
10 2.87 2.8 2.8 2.82
20 2.3 2.38 2.35 2.34
30 2.1 2.13 2.11 2.11
40 1.83 1.89 1.88 1.87
50 1.56 1.58 1.67 1.6
60 1.37 1.42 1.5 1.43
70 1.2 1.27 1.35 1.27
80 1.11 1.15 1.23 1.16
90 1.03 1.07 1.15 1.08
100 0.97 1.01 1.11 1.03

Fuente: Elaboracién propia

t: tiempo
M1: peso seco de pituca primera corrida.
M2: peso seco de pituca segunda corrida.

M3: peso seco de pituca tercera corrida.
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Con los datos obtenidos de las humedades promedios se obtiene la siguiente tabla 43.

Tabla 43
Tiempo vs Humedad Promedio a 6mm, 80°C y 45.5 m*/h

o X prom Curva de Secado
0 2.38
10 1.84 -
20 1.36 o
30 1.13 8
40 0.88 £

£
50 0.61 =

2
60 0.44 x
70 0.28

20 30 40 50 60 70 8 90
80 0.17 tiempo (min)
90 0.09
Graéfico 20. Curva de secado a 6mm, 80C y 45.5 m3/h. Fuente: Elaboracion Propia.

100 0.04

Fuente: Elaboracion propia
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Resumiendo, los espesores, flujo de aire y temperatura para un tiempo de proceso y humedad

final, en la tabla 45.

Tabla 44
Relacion del grosor, flujo de aire, temperatura y tiempo con la humedad final
Grosor ;I;g’o de Temperatura Tiempo ::;#;Pedad
2 28.8 60 130 0.38
2 28.8 70 110 0.18
2 28.8 80 60 0.2
2 45.5 60 70 0.35
2 45.5 70 100 0.06
2 45.5 80 80 0.14
4 28.8 60 160 0.01
4 28.8 70 160 0.00
4 28.8 80 150 0.33
4 45.5 60 210 0.42
4 45.5 70 120 0.04
4 45.5 80 80 0.00
6 28.8 60 240 0.11
6 28.8 70 170 0.00
6 28.8 80 200 0.39
6 45.5 60 260 0.49
6 45.5 70 230 0.02
6 45.5 80 100 0.04

Fuente: Elaboracion propia
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5.1.3. Punto optimo
El punto éptimo se obtuvo del programa Minitab, luego de las corridas realizadas las variables

Optimas para tener un buen secado, a una humedad del 15%, sin desnaturalizar al alimento seria:

Tabla 45
Punto optimo

Humedad Deseabilidad
Ajuste compuesta

1 2 455 80 0.14 0.911765

Solucién espesor flujo Temperatura

Fuente: Elaboracién propia

.

" Grafica de optimizacién E = -:
d
Optima grosor flujo temperat
{| posms 4 - o -
Predecir Bajo 2 288 &0
L ]
g
Humedad
Obj 0.150 U . o ___ el o — — — >
y = 0180
d = 091176
o
.
o

Gréfico 21. Diagrama del punto 6ptimo. Fuente: Elaboracion Propia.
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5.2. Resultados inferenciales

De la tabla 5.38 se puede observar que para el punto dptimo que es: espesor de 2mm, flujo de aire
45.5m3h y una temperatura de 80°C, el tiempo de del proceso de secado seria de 80 minutos para

poder secar la pituca.

Tabla 46
Tabla final de la recopilacion de las corridas experimentales
Grosor ;I;Jgo de Temperatura Tiempo E#;Pedad
2 28.8 60 130 0.38
2 28.8 70 110 0.18
2 28.8 80 60 0.2
2 45.5 60 70 0.35
2 45.5 70 100 0.06
2 45.5 80 80 0.14
4 28.8 60 160 0.01
4 28.8 70 160 0.00
4 28.8 80 150 0.33
4 45.5 60 210 0.42
4 45.5 70 120 0.04
4 45.5 80 80 0.00
6 28.8 60 240 0.11
6 28.8 70 170 0.00
6 28.8 80 200 0.39
6 45.5 60 260 0.49
6 45.5 70 230 0.02
6 45.5 80 100 0.04

Fuente: Elaboracion propia
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5.3. Otro tipo de resultados estadisticos

Los datos obtenidos en cada corrida se ajustaran a un modelo matematico, para lo cual primero se

debera probar con cada modelo para poder verificar cual es el mejor ajuste que se adecua nuestra

grafica.
Tabla 47
Modelos matematicos
N° Modelo Ecuacion
1 Newton MR = et
2 Page MR = e~ kt"
3 Henderson y Pabis MR = ae™*t
4 Logaritmica MR =ae™® + ¢
5 Dos términos MR = ae kot + peFit
6 Dos términos exponencial MR = ae ™ *ot + (1 — q)e*at
7 Wang and Singh MR =1+ at — bt?
8 Aproximacién por difusion MR = ae™* + (1 — a)e kPt
10 Henderson y Pabis modificado MR = ae %t + be 9t + ce™ ™
11 Modelo de Midilli MR = ae ™" + bt

Fuente: Villalba,( 2015).
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Las corridas se realizaron con el programa Polymath con lo cual se obtuvieron los siguientes datos,

para lo cual se tendrén en cuenta su R2, para escoger el modelo matemaético para el proceso de

secado de Pituca.

Tabla 48

Resultados de los modelos matematicos en el Proceso de Secado de Pituca.

N° Modelo R2

1 Newton 0.4026
2 Page 0.4850
3 Henderson y Pabis 0.9734
4 Logaritmica 0.9964
5 Dos términos 0.9916
6 Dos términos exponenciales 0.9735
7 Wang and Singh 0.4621
8 Aproximacion por difusion 0.9846
10 Henderson y Pabis modificado 0.9734
11 Modelo de Midilli 0.9987

Fuente: Elaboracion propia
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Como se observa en la tabla 48. EI modelo con un R2 que se aproxima mas a 1 es el modelo de
MIDILLI.
Donde la ecuacion de Midilli es:

MR = ae ™" + bt ....(Ec5.6)

Tabla 49
Constantes del Modelo de Midilli para el secado de Pituca

No Parametros

Experimentos Espesor Flujo Temperatura K n b R™2  Varianza
1 2 28.8 60 2379  0.025 1.070 0.003 0.996 0.002
2 2 28.8 70 2.398  0.009 1.498 0.002 0.996 0.003
3 2 28.8 80 2380  0.098  0.955 0.003 1.000 0.000
4 2 45.5 60 2376 0.025 1.157 0.004 0.999 0.001
5 2 45.5 70 2380  0.013 1.558 -0.004 1.000 1.00E+09
6 2 45.5 80 2380  0.065 1.148 -0.007 1.000 1.00E+09
7 4 28.8 60 2355  0.012 1.228 0.000 0.999 0.001
8 4 28.8 70 2.354  0.010 1.263 0.000 0.999 0.001
9 4 28.8 80 2392 0.027 1.000 0.002 0.998 0.001
10 4 45.5 60 2378  0.037  0.838 0.002 0.999 0.000
11 4 45.5 70 2388  0.019 1.178 -0.003 0.999 0.002
12 4 45.5 80 2385  0.034  0.964 -0.005 0.998 0.003
13 6 28.8 60 2.397  0.009 1.118 0.000 0.998 0.001
14 6 28.8 70 2377  0.012 1.082 -0.001 0.999 0.000
15 6 28.8 80 2398  0.029  0.881 0.001 0.999 0.000
16 6 45.5 60 2384 0.019  0.890 0.001 1.000 0.000
17 6 45.5 70 2375  0.026  0.947 0.000 0.999 0.000
18 6 45.5 80 2380  0.029  0.929 -0.003 0.999 0.001

RA2(PROM)  0.9987

Fuente: Elaboracion propia
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Graéfico 22. Curva del modelo de Midilli aplicado al Proceso de secado de Pituca.
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Contrastacion de hipoétesis con los resultados

v Hipotesis general
La humedad final dptima sera de 14% segln los datos obtenidos experimentalmente, por lo que se
acepta la hipdtesis planteada, dado que segun los datos del MINSA la humedad deberia ser del

15% como maximo para después ser usar como harina.

v Hipotesis especificas
- El grosor de rodaja de Pituca mas adecuado serd de 2mm dado al ser méas delgada podré secarse
mas réapido para tener una humedad optima de casi 15%, por lo cual la hip6tesis planteada
inicialmente no coincide, dado que se habia mencionado que seria del 4mm
- Los parametros optimos del secador son un flujo de aire de 45.5 m3/h y 80°C, que logra realizar

el proceso de secado en un menor tiempo y sin desnaturalizar el producto.
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6.2. Contrastacion de resultados con otros estudios similares

En 2016 Bustos Gisela y Marapara Jhossi, realizaron una investigacion acerca de los
pardmetros de secado de Pituca en un secador de bandeja para elaborar harina y su utilizacion
en galletas, la misma que se obtuvo en el proceso de secado de Pituca con un alto rendimiento

de su valor nutritivo.

Otro estudio realizado es el de Vega y Lemus (2006) donde realizan el proceso de secado a una
papaya chilena, ellos trabajaron a temperaturas de 40,50,60,70 y 80°C , no tuvieron en cuenta el
grosor de la papaya; como resultados obtuvieron que el proceso de secado de la papaya se acerco

al modelo matematico de Page.
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1)

2)

3)

4)

CONCLUSIONES

El proceso de secado de pituca en un secador rotatorio discontinuo es el méas adecuado con
respecto a los demas tipos de secados, dado que permite el contacto del aire caliente en
ambas caras de la superficie expuesta de la muestra, asi mismo hay cambio en la posicion
del lecho que mejora el proceso de secado.

Respecto a los datos obtenidos del programa Minitab se observa que las interacciones tanto
de la temperatura, flujo de aire y espesor de la rodaja de Pituca son importantes para el
proceso de secado, dado que cada interaccidn entre si hacen la humedad pueda llegar a su
valor optimo 14% de humedad.

El modelo de Midilli es el que més se adecua a los datos obtenidos del proceso de secado
de la pituca, dado que el coeficiente de determinacidn es 0.9987 gue es cercano a la unidad
y la varianza tiende a cero.

En base a los resultados expuestos en la tabla 5.5 los valores 6ptimos del proceso de secado
son grosor de rodaja de pituca 2mm, flujo de aire 45.5 m®/h y temperatura de 80°C durante
80 minutos, estos valores permiten obtener una humedad de 15%, cuyos valores son aptos

para los tubérculos aprobados por MINSA (Ministerio de Salud).
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1)

2)

3)

4)

RECOMEDACIONES

Conocer el equipo de secado, como por ejemplo los rangos de temperatura con los que se
quiere trabajar, el flujo de aire, y sobre el diametro de la boquilla del secador para que en
posibles experiencias la rodaja del producto pueda ingresar sin problemas.

Realizar primero una corrida de prueba para poder conocer el funcionamiento del secador,
observar que variables se pueden modificar y cuales mantenerlas constante.

Mantener un orden al momento de hacer la experiencia dado que al hacer las corridas puede
que haya algunos errores a la toma de los datos y pueda ocasionar lecturas erroneas.

Con los datos obtenidos se pueden realizar futuras investigaciones donde se pueda usar la

muestra final de la Pituca ya sea para harina o galletas.
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ANEXO N°1

PROCESO DE SECADO DE PITUCA (Colocasia esculenta) EN UN SECADOR ROTATORIO DISCONTINUO

MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLES DEPENDIENTES DIMENSIONES | INDICADORES METODOS
¢Cual es la humedad final | Determinar la humedad final | La humedad final 6ptima serda | Y= Humedad final optima a
optima a diferentes grosores de | optima a diferentes grosores | la mas cercana a 15% para la | diferentes grosores de rodaja de | Porcentaje de 15% -Método de AOAC
rodaja de Pituca y parametros | de rodaja de Pituca y | deshidratacion de la Pituca en | Pitucay pardmetros de operacion en | Humedad final (método de la estufa
de operacion en un secador | parametros de operacion en | un secador rotatorio | un secador rotatorio discontinuo. de aire).
rotatorio discontinuo? un secador rotatorio | discontinuo.
discontinuo. -Método estadistico
PROBLEMA ESPECIFICO | OBJETIVO HIPOTESIS ESPECIFICA | VARIABLE INDEPENDIENTE DIMENSIONES | INDICADORES METODOS
ESPECIFICO
¢(Cual es el grosor mas | Determinar el grosor mas
adecuado que debe tener la | adecuado que debe tener la | E| grosor mas adecuado serd | X1= Grosor mas adecuado que debe | -Grosor -2mm,4mmy 6mm -Ensayos
rodaja de Pituca para obtener | rodaja de Pituca para | de 4mm para llegar a una | tener larodaja de Pituca. experimentales
un mejor rendimiento en el | obtener un mejor | humedad optima cercana al
secado? rendimiento en el secado. 15%
¢ Cudles deben ser los Determinar los parametros | Los pardmetros de operacion -Temperatura - 60,70y 80 °C
parametros de la operacion de | de la operacion de secado de | optimo  serd& cuando la | Xz= Parametros de la operacién de | -Flujo de aire -28.8y 455 mdh -Ensayos

secado de la Pituca a distintas
geometrias de corte?

la  Pituca a distintas

geometrias de corte.

temperatura sea de 70°C y un
flujo de aire de 45.5 m¥/h.

secado de la Pituca a distintas
geometrias de corte.

experimentales.

RELACION DE VARIABLES Y=(X1, X2)
Y = Humedad final optima a diferentes grosores de rodaja de Pituca y parametros de operacion en un secador rotatorio discontinuo.
X1 = Grosor mas adecuado que debe tener la rodaja de Pituca.
X2 = Pardmetros de la operacion de secado de la Pituca a distintas geometrias de corte.
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ANEXO N°2

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

DEPARTAMENTO ACADEMICO DE QUIMICA
LABORATORIO DE SERVICIOS DE ANALISIS QUIMICO (LASAQ)

INFORME DE ENSAYOS
LASAQ N° 08-2017-DQ

SOLICITANTE : Laura F. Obando Moreno.

PRQDUCTO DECLARADO : Pituca (tubérculo)

NUMERO DE MUESTRAS ¢ 01

CANTIDAD RECIBIDA : 600g.

MARCA . s S/M

FORMA DE PRESENTACION : En bolsa

MUESTREADO POR Muestra proporcionada por el solicitante

FECHA DE RECEPCION 05 de mayo del 2017

FECHA DE ENTREGA DE RESULTADO: 12 de mayo del 2017

ENSAYOS SOLICITADOS : FISICO/QUIMICO

ENSAYO RESULTADO

1.-Humedad, g/100g de muestra original 70.40
2.-Densidad aparente (g/mL) 1.008

METODOS UTILIZADOS EN EL LABORATORIO:
1) AOAC International official Methods of Analysis 19 th Edition 2012.920.87
2) Norma Austriaca S 2023.

Atentamente:

Mg. Juay/Carlos Palma

JEFE DEL LABORATORIO DE
ANALISIS QUIMICO

4 DEL DEPARTAMENTO
EMICO DE QUIMICA

Departamento Académico de Quimica : TIf. 6147800 Anexos (305-307)
Av. La Molina s/n La Molina Facultad de Ciencias (ler. Piso}
Email : dauimica@lamolina.edu.pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
Universidad del Perd, DECANA DE AMERICA

MUSEO DE HISTORIA NATURAL

Museo de
Historia

Natural |
umacsy B
<

CStudiandS

“Aifio del Buen Servicio al Ciudadano”™

CONSTANCIA N°090- USM-2017

EL JEFE DEL HERBARIO SAN MARCOS (USM) DEL MUSEO DE HISTORIA NATURAL, DE LA
UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS, DEJA CONSTANCIA QUE:

La muestra vegetal (rizoma), recibida de Laura Fabiola OBANDO MORENO y
Elizabeth VEGA VEGA, estudiantes de la Facultad de Ingenieria Quimica de la
Universidad Nacional del Callao, ha sido estudiada y clasificada como: Colocasia

esculenta (L.) Schott; y tiene la siguiente posicién taxonémica, segun el Sistema de
Clasificacion de Cronquist (1988):

DIVISION: MAGNOLIOPHYTA
CLASE: LILIOPSIDA
ORDEN: ARALES
FAMILIA: ARACEAE
GENERO: Colocasia
ESPECIE: Colocasia esculenta (L.) Schott

Nombre vulgar: "pituca”
Determinada por: Mg. Asuncién Cano Echevarria

Se extiende la presente constancia a solicitud de la parte interesada, para fines de

estudios.
Lima, 24 de mayo de 2017
Mag. AS )
JEFE DEL HERBARIO SAN MARCO %&JSMJEFE
S
N7 o
ACE/ddb R San (accS

Av. Arenales 12506, Jesus Maria Telfs. (511)471-0117, 470-4471 e-mail: museohn@unmsm.edu.pe
Apdo. 14-0434, Lima 14, Pera 265-6819, 619-7000 anexo 5703 hrrp://muscuhn.unmsnLcdu.pe
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ANEXO N°3

MODELOS MATEMATICOS

1. Logaritmica

MR = ae ¥ + ¢

Parametros
Experimentos Espesor Flujo Temperatura a k C RA2 Varianza
1 2 28.8 60 2.0798 0.0390 0.3405 0.9931 0.0032
2 2 28.8 70 2.3960 0.0463 0.1105 0.9767 0.0161
3 2 28.8 80 2.2032 0.0972 0.1787 0.9999 0.0001
4 2 45.5 60 2.2220 0.0433 0.1836 0.9965 0.0027
5 2 45.5 70 4.1620 0.0282 -1.7623 0.9955 0.0144
6 2 45.5 80 2.7633 0.0783 -0.3816 0.9999 0.0004
7 4 28.8 60 2.5126 0.0270 -0.0677 0.9954 0.0029
8 4 28.8 70 2.5717 0.0251 -0.1229 0.9946 0.0037
9 4 28.8 80 2.1046 0.0321 0.3095 0.9982 0.0008
10 4 45.5 60 1.9133 0.0252 0.4221 0.9983 0.0005
11 4 45.5 70 3.0483 0.0252 -0.6388 0.9978 0.0024
12 4 45.5 80 2.8298 0.0271 -0.4521 0.9975 0.0026
13 6 28.8 60 2.4835 0.0141 -0.0250 0.9968 0.0017
14 6 28.8 70 2.6449 0.0153 -0.2412 0.9992 0.0005
15 6 28.8 80 1.9870 0.0226 0.3843 0.9994 0.0002
16 6 45.5 60 1.9000 0.0154 0.4527 0.9993 0.0002
17 6 45.5 70 2.3479 0.0212 -0.0013 0.9991 0.0004
18 6 45.5 80 2.6361 0.0218 -0.2736 0.9983 0.0013
RA2(PROM) 0.9964
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2. Aproximacion por la difusion MR = ae ™ + (1 — a)e FPt

Parametros
Experimentos | Espesor Flujo |Temperatura a k b RA2 Varianza
1 2 28.8 60 0.6829| 0.0854 0.1990| 0.9634| 0.0169
2 2 28.8 70 0.7372| 0.0538 0.6661| 0.9699| 0.0207
3 2 28.8 80 0.6897| 0.0278 4.6181| 0.9973| 0.0026
4 2 45.5 60 0.6973| 0.0709 0.3975| 0.9937| 0.0049
5 2 45.5 70 0.7268| 0.0709 1.0000| 0.9611| 0.1238
6 2 45.5 80 0.7005| 0.1123 1.0000| 0.9852| 0.0549
7 4 28.8 60 0.7356| 0.0294 1.0000| 0.9931| 0.0043
8 4 28.8 70 0.7452| 0.0288 1.0000| 0.9899| 0.0069
9 4 28.8 80 0.6901| 0.0724 0.2066| 0.9797| 0.0090
10 4 45.5 60 0.6502 | 0.0753 0.1209| 0.9669| 0.0103
11 4 45.5 70 0.7407| 0.0403 1.0000| 0.9819| 0.0200
12 4 45.5 80 0.7174| 0.0388 1.0000| 0.9887| 0.0114
13 6 28.8 60 0.7350| 0.0145 1.0000| 0.9967| 0.0018
14 6 28.8 70 0.7382| 0.0195 1.0000| 0.9918| 0.0052
15 6 28.8 80 0.6826| 0.0606 0.1546| 0.9854| 0.0051
16 6 45.5 60 0.6809| 0.0410 0.1456| 0.9870| 0.0039
17 6 45.5 70 0.6768| 0.0261 0.7558| 0.9991| 0.0004
18 6 45.5 80 0.7123| 0.0283 1.0000| 0.9913| 0.0064
RA2(PROM)| 0.9846
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3. Herdenson y Pabis

MR = qe”kt

Parametros
Espesor Flujo Temperatura a k RA2 Varianza
2 28.8 60 2.2276 0.0225 0.9354 0.0274
2 28.8 70 2.4690 0.0402 0.9697 0.0188
2 28.8 80 2.3424 0.0745 0.9815 0.0143
2 45.5 60 2.3607 0.0351 0.9910 0.0058
2 45.5 70 2.4535 0.0709 0.9611 0.0619
2 45.5 80 2.4011 0.1123 0.9852 0.0275
4 28.8 60 2.4713 0.0294 0.9931 0.0040
4 28.8 70 2.4904 0.0288 0.9899 0.0064
4 28.8 80 2.2317 0.0195 0.9553 0.0183
4 45,5 60 2.0250 0.0115 0.9122 0.0260
4 45.5 70 2.4815 0.0403 0.9819 0.0160
4 45.5 80 2.4349 0.0388 0.9887 0.0091
6 28.8 60 2.4700 0.0145 0.9967 0.0017
6 28.8 70 2.4764 0.0195 0.9918 0.0049
6 28.8 80 2.1340 0.0120 0.9485 0.0172
6 45.5 60 2.1094 0.0077 0.9496 0.0146
6 45.5 70 2.3474 0.0212 0.9991 0.0004
6 45.5 80 2.4245 0.0283 0.9913 0.0057
RA2(PROM) 0.9734
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4. Herrdenson y Pabis modificado

MR = ae ¥t + pe 9t 4 ce™t

Pardmetros
Espesor Flujo Temperatura a k b C RA2 Varianza
2 28.8 60 0.7424082 | 0.0224585| 0.742 0.7424372 | 0.9354394| 0.032825
2 28.8 70 0.8229923 | 0.0401708 | 0.8229923 | 0.8229925| 0.9696743 | 0.0234851
2 28.8 80 0.7808014 | 0.0745403 | 0.7808014| 0.7808009| 0.981487| 0.0239149
2 45.5 60 0.7870239| 0.0351115| 0.7870239| 0.786616| 0.9909923| 0.0086453
2 45.5 70 0.8178279 0.07088| 0.8178279| 0.8178279| 0.9610648 | 1.00E+99
2 45.5 80 0.8003549 | 0.1123322 | 0.8003548 | 0.8003548| 0.985207| 1.00E+99
4 28.8 60 0.8237472 | 0.0293545 | 0.8237472| 0.8237422 | 0.9931299| 0.0045814
4 28.8 70 0.829104| 0.028834| 0.829104| 0.8322026| 0.9899028 | 0.0075771
4 28.8 80 0.7438055 | 0.0195347 | 0.7438055| 0.7438169 | 0.9553135]| 0.0213429
4 45.5 60 0.6762072 | 0.0114708 | 0.6762072| 0.6716873 | 0.9122061 0.02891
4 45.5 70 0.8271263 | 0.0403226 | 0.8271263 | 0.8271258 | 0.9819075| 0.0266652
4 45.5 80 0.8116071| 0.0387513| 0.8116071| 0.8116186| 0.988706| 0.015246
6 28.8 60 0.8232785| 0.0144827 | 0.8232785| 0.8232827| 0.9966568 | 0.0018589
6 28.8 70 0.8254333 | 0.0194515| 0.8254333 | 0.8254462 | 0.9917941 | 0.0055998
6 28.8 80 0.7111675] 0.0120357| 0.7111675| 0.7111721| 0.9485121| 0.0192221
6 45.5 60 0.7030403 0.0077 | 0.7030403 | 0.7030122| 0.9496002| 0.0159117
6 45.5 70 0.782428 | 0.0212452| 0.782428 | 0.7824277| 0.9991044 | 0.0004363
6 45.5 80 0.8081579 | 0.0282751 | 0.8081579 | 0.8081574| 0.9912907 | 0.0073476
RA2(PROM) | 0.97344383
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5. Dos términos MR = ae~*ot + pe~Fit
Parametros
Espesor Flujo Temperatura a k b g RA2 Varianza
2 28.8 60 2.2791 0.0334 0.1239 -0.0086 0.9952| 0.00246
2 28.8 70 2.4932 0.0427 0.0058 -0.0316 0.9801| 0.01540
2 28.8 80 2.2695 0.0925 0.1103 -0.0092 1.0000| 1.68E-05
2 45.5 60 2.3937 0.0376 0.0008 -0.0778 0.9990| 0.00092
2 45.5 70 1.4116 0.0709 1.0419 0.0709 0.9611| 1.00E+99
2 45.5 80 1.0545 0.1123 1.3466 0.1123 0.9852 | 1.00E+99
4 28.8 60 1.3438 0.0294 1.1275 0.0294 0.9931| 0.00458
4 28.8 70 1.3430 0.0288 1.1473 0.0288 0.9899| 0.00758
4 28.8 80 2.1858 0.0303 0.2214 -0.0024 0.9983| 0.00079
4 45.5 60 1.8344 0.0270 0.5108 0.0010 0.9985| 0.00050
4 45.5 70 1.4363 0.0403 1.0452 0.0403 0.9819| 0.02667
4 45.5 80 1.3975 0.0388 1.0374 0.0388 0.9887| 0.03875
6 28.8 60 1.3363 0.0145 1.1337 0.0145 0.9967| 0.00186
6 28.8 70 1.3680 0.0195 1.1084 0.0195 0.9918| 0.00560
6 28.8 80 1.7830 0.0261 0.6062 0.0024 0.9999| 5.46E-05
6 45.5 60 1.8278 0.0162 0.5309 0.0006 0.9994| 0.00020
6 45.5 70 2.2851 0.0207 0.0962 0.1651 0.9994| 0.00030
6 45.5 80 1.6146 0.0283 0.8100 0.0283 0.9913| 0.00735
RA2(PROM) 0.9916
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6. Dos términos Exponencial

MR = ae %ot + (1 — a)e~kat

Parametros
Espesor Flujo Temperatura a k RA2 Varianza
2 28.8 60 1.630215| 0.0201258| 0.9414106 | 0.0248242
2 28.8 70 1.738392 | 0.0345465| 0.9697802 | 0.0187224
2 28.8 80 1.676996 | 0.0652634| 0.9843373|0.0121398
2 45.5 60 1.687485| 0.0306644| 0.9924816 | 0.0048106
2 45.5 70 1.722414| 0.0607603 | 0.9560968 | 0.0697815
2 45.5 80 1.698379 | 0.0982866 | 0.9828427| 0.0318448
4 28.8 60 1.738603 | 0.0253863| 0.9902612 | 0.0056285
4 28.8 70 1.747178 | 0.0248553| 0.9863052 | 0.0086957
4 28.8 80 1.632198 | 0.0174984| 0.9605996 | 0.0161299
4 45.5 60 1.527143| 0.0105498| 0.9174777| 0.0244567
4 45.5 70 1.739869 | 0.0345288| 0.9776822| 0.0197356
4 45.5 80 1.718993| 0.0334079| 0.9860286 | 0.0113162
6 28.8 60 1.744889 | 0.0125516| 0.9954175] 0.0023264
6 28.8 70 1.743124 | 0.0167883| 0.9885758 | 0.0067566
6 28.8 80 1.581851| 0.010903| 0.9533916| 0.0155688
6 45.5 60 1.566671 | 0.0069682| 0.9537432] 0.0134354
6 45.5 70 1.683745| 0.0187202| 0.9990304 | 0.0004294
6 45.5 80 1.716064 | 0.0245134| 0.9887362| 0.007391
RA2(PROM) | 0.97356658
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7. Wang and Singh

MR =1+ at — bt?

Pardmetros
Espesor Flujo Temperatura a b RA2 Varianza
2 28.8 60 -0.0061 3.94E-06 0.4088 0.2505
2 28.8 70 -0.0139 5.23E-05 0.4881 0.3171
2 28.8 80 -0.0281 0.0002378 0.4858 0.3986
2 45.5 60 0.0013 -0.0001895 0.3396 0.4226
2 45.5 70 0.0410 -0.0025184 0.3443 1.0423
2 45.5 80 -0.0213 -0.0005842 0.4722 0.9796
4 28.8 60 -0.0093 1.42E-05 0.5841 0.2404
4 28.8 70 -0.0067 -1.23E-05 0.5549 0.2827
4 28.8 80 -0.0044 -6.17E-06 0.4365 0.2307
4 45.5 60 -0.0026 -3.23E-06 0.4262 0.1700
4 45.5 70 0.0166 -0.0005971 0.4252 0.5083
4 45.5 80 0.0164 -0.0005752 0.4095 0.4783
6 28.8 60 -0.0017 -1.26E-05 0.5295 0.2388
6 28.8 70 0.0011 -5.61E-05 0.5370 0.2738
6 28.8 80 -0.0006 -1.84E-05 0.3957 0.2056
6 45.5 60 0.0009 -1.40E-05 0.3442 0.1905
6 45.5 70 -0.0070 1.01E-05 0.6301 0.1638
6 45.5 80 0.0038 -0.0001583 0.5056 0.3244
RA2(PROM) 0.4621
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8. Page MR = e~ kt"

Pardmetros
Experimentos Espesor Flujo Temperatura k n RA2 Varianza
1 2 28.8 60 0.0005584 1.617 0.429 0.242
2 2 28.8 70 0.0002163 2.156 0.519 0.298
3 2 28.8 80 0.0072123 1.437 0.488 0.396
4 2 45.5 60 5.27E-05 2.428 0.355 0.412
5 2 45.5 70 4.64E-07 4.685 0.330 1.065
6 2 45.5 80 1.45E-05 3.901 0.484 0.958
7 4 28.8 60 1.43E-06 3.240 0.656 0.199
8 4 28.8 70 7.80E-07 3.379 0.626 0.237
9 4 28.8 80 0.0002364 1.764 0.460 0.221
10 4 45.5 60 0.0001799 1.650 0.447 0.164
11 4 45.5 70 1.36E-06 3.555 0.408 0.523
12 4 45.5 80 1.22E-06 3.538 0.389 0.495
13 6 28.8 60 2.69E-06 2.607 0.582 0.212
14 6 28.8 70 1.06E-06 2.996 0.567 0.256
15 6 28.8 80 4.37E-05 1.946 0.431 0.190
16 6 45.5 60 4.29E-06 2.224 0.350 0.189
17 6 45.5 70 3.40E-06 2.782 0.685 0.139
18 6 45.5 80 9.42E-07 3.310 0.525 0.312
RA2(PROM) 0.485
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9. Newton MR = ekt
Pardmetros
Experimentos Espesor Flujo Temperatura k RA2 Varianza
1 2 28.8 60 0.008012| 0.4027024| 0.2336064
2 2 28.8 70 0.0166545| 0.4786334| 0.2936443
3 2 28.8 80 0.0314255| 0.4818462| 0.3346731
4 2 45.5 60 0.0117257| 0.2942524 0.387061
5 2 45.5 70 0.0283356| 0.2050407| 0.8423588
6 2 45.5 80 0.0618269| 0.4313498| 0.7036288
7 4 28.8 60 0.013815| 0.5490737| 0.2443231
8 4 28.8 70 0.013185| 0.5063407| 0.2910676
9 4 28.8 80 0.0071513| 0.4228694| 0.2205168
10 4 45.5 60 0.0042031| 0.4153655| 0.1650143
11 4 45.5 70 0.0147494 0.277063 | 0.5327426
12 4 45.5 80 0.0135486| 0.2641831| 0.4966484
13 6 28.8 60 0.0056818| 0.4340987| 0.2802186
14 6 28.8 70 0.0078937 0.427402 0.317485
15 6 28.8 80 0.0041418| 0.3808654| 0.1964718
16 6 45.5 60 0.002237| 0.2853555| 0.1995876
17 6 45.5 70 0.0099688 0.598592 | 0.1700443
18 6 45.5 80 0.0112385 0.391045| 0.3596223
RA2(PROM) | 0.40255994
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ANEXO N°4

1. Método Factorial Completo
Utilizaremos un modelo factorial completo donde se tiene 3 factores y todas las posibles
combinaciones de tratamientos. Para lo cual se usara el Programa Minitab para poder iterar todas
las combinaciones.

El modelo a utilizar seréa el siguiente:

Yiikn = Uin + Vin + Bjn + Tkn + VBijn + YTikn + BTjkn + YBTijkn + Eijkn

Donde:
i =123
j=1,2
k=123
n=1.18

Uin=Media global del analisis factorial
yin=Factor asociado al espesor

B jn=Factor asociado al flujo

T,n=Factor asociado a la temperatura
YBijn=Interaccion entre espesor y flujo
YTn=Interaccion entre flujo y temperatura

YBTijrn=Interaccion entre flujo, temperatura y espesor
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&;jxn=Componente aleatorio

2. Resumen de modelo

El modelo general tiene un R cuadrado de 90%, lo cual significa que los factores de espesor, flujo
y temperatura y las interacciones explican en un 90% a la variable respuesta de humedad. Més
adelante veremos los coeficientes calculados para cada uno de los factores a forma de ecuacion
estadistica, la cual nos ayudara a poder predecir una humedad relativa aproximada segun la

combinacion de factores.
Tabla 1

Obtencion del R2

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)

* 100.00% * *

Fuente: Elaboracion propia

3. Ecuacidn de regresion

m? m?
H(%) = 0.0983 — 0.0133 espesor(2mm) — 0.0333 espesor (4mm) + 0.0467espesor (6mm) + 0.0761 flujo (28.8 T) +0.0761 flujo <45.5 T)

+ 4+0.1950temperatura(60°C) — 0.01567temperatura(70°C) — 0.0383temperatura(80°C)

3

m3 m3 m
+ 0.0992flujo (28.8 T) espesor(2mm) — 0.0992flujo <45.5 T) espesor(2mm) — 0.0278flujo <28.8 T) espesor(4mm)

3

m? m3 m
—0.0992flujo (45.5 T) espesor(4mm) — 0.0644flujo <28.8 T) espesor(6mm) + 0.0644flujo <45.5 T) espesor(6mm)

m3 m?
—0.02028flujo <28.8 T) temperatura(602C) + 0.0322flujo (28.8 T) temperatura(702C)

m3 m3
+ 0.1706flujo (28.8 T) temperatura(802C) + 0.2028flujo <45.5 T) temperatura(602C)

m3 m3
—0.0322flujo (45.5 T) temperatura(702C) — 0.01706flujo (45.5 T) temperatura(802C)

4. Analisis de graficos estadisticos
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A. Diagrama de Pareto

Gréfico 1
Diagrama de Pareto

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Y; a = 0.15)

Término 1592
I

Factor Nombre

A ESPESOR
BC B FLUJO
c TEMPERATURA

AB

0 1 2 3 4 5
Efecto estandarizado
Fuente: Elaboracion propia
El diagrama de Pareto muestra los valores absolutos de los efectos estandarizados desde el efecto
mas grande hasta el efecto méas pequefio. Los efectos estandarizados son estadisticos t que prueban
la hipotesis nula de que el efecto es 0. El diagrama también muestra una linea de referencia para

indicar cuales efectos son estadisticamente significativos.
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B. Residuos versus Variable de respuesta Humedad.

Gréfico 2

Grafica de Residuos

Graficas de residuos para Y

Grafica de probabilidad normal
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Fuente: Elaboracion propia

vs. ajustes

0.0 02 04
Valor ajustado

vs. orden

6 8 0 12 14
Orden de observacion

16

0.6

Una grafica de residuos es una grafica que se utiliza para examinar la bondad de ajuste en regresion

y ANOVA. Examinar las graficas de residuos le ayuda a determinar si se cumplen los supuestos

de los minimos cuadrados ordinarios.
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Utilizamos el histograma de los residuos para determinar si los datos son asimétricos o si incluyen
valores atipicos. Vemos que los datos tienen mayor proporcion de datos hacia la derecha.
Utilizamos la gréfica de residuos vs. Ajustes para comprobar el supuesto de que los residuos tienen
una varianza constante. En nuestro proceso vemos que los residuos estan distribuidos
aleatoriamente, no generan un patrén de incremento en varianza.

Utilizamos la gréfica de residuos vs. Orden para comprobar el supuesto de que los residuos no
estan correlacionados entre si. En nuestro proceso los residuos no tienen ningin patrén de

correlacion, tienen una distribucion aleatoria.

C. Interaccién de los factores respecto a la humedad

Utilizamos la Gréfica de interaccidn para mostrar cobmo la relacion entre un factor categérico y
una respuesta continua depende del valor del segundo factor categérico. Esta grafica muestra las
medias de los niveles de un factor en el eje X y una linea separada para cada nivel del otro factor.
Aunqgue podemos utilizar esta gréafica para mostrar los efectos, asegurese de realizar la prueba de
ANOVA adecuada y evaluar la significancia estadistica de los efectos. Si los efectos de
interaccion son significativos, no puede interpretar los efectos principales sin considerar los
efectos de interaccion. Los graficos NO muestran una interaccion significativa entre ESPESOR x
FLUJO, pero Sl en FLUJO x TEMPERATURA, los mismo se muestra en el Analisis de

Varianza.
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Grafico 3

Gréfico de interaccion de FACTORES versus la HUMEDAD

Gréfica de interaccion para Y
Medias ajustadas
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Fuente: Elaboracion propia
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