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Carta del catedratico guia

En el marco del Programa de Investigacion UNI-AsdifSAREC-FIQ, se han realizado diversos
trabajos monograficos de diferentes estudios de operaciones de secado. En la actualidad, el
Area de Investigacién de Ingenieria de Procesos Energéticos v de los Alimentos, continia
expandiendo y diversificando los temas de estudio en los cusles la aperacion de secado
representa una etapa critica en los procesos industriales.

El trabajo titulado “Estudio de la Cinética del Secado de Semillas de Nim en un Lecho
Empacado”, realizado por la Br. lvana Victoria Velasquez Piccinini aborda el proceso de
secado de semillas de nim en un lecho fijo, el cual es una etapa posterior a la extraccion
solido-liquido del aceite y el insecticida de dichas semillas. El procezo de lixiviacion de las
semillas de nim ha sido una tematica ampliamente estudiada por varios afos en el Programa
UNI-Asdi/SAREC-FIQ, lo cual ha conducido a la necesidad de examinar la cinélica de
secado en lecho fijo utilizando la misma columna de extraccén como secador de lecho
empacado.

La Br. Velasquez Piccinini ha realizado un exhaustivo trabajo experimental utilizando una
columna como secador de lecho fijo y tres diferentes solventes contenidos en el lecho de
semillas de nim sobre base a un disefio experimental previo. La base de datos creada es de
un gran valor tomando en consideracién los diferentes resultados que se han obtenido para
entender los complejos patrones de comportamiento de los solventes durante este tipo de
proceso de secado. De estos resultados, se ha realizado un znalisis de la influencia de la
temperatura, la velocidad lineal del aire de secado, el tamafio y forma de las particulas de
nim y la masa del lecho.

El trabajo de la Br. Velasguez Piccinini incluye aspectos muy imporiantes de la Ingenieria de
Procesos, como la operacion y montaje del aparato experimental y el sistema de contral
automatico de temperatura; la elaboracion de un sistema de higrometria para analizar la
concentracion de solventes diferentes al agua en el flujo de aire; la adquisicién automatica
de datos utilizando el sistema computarizado LabView®; el procesamienio de datos y
calculos mediante programacion en Matlab®; y el analisis estadistico de datos utilizando el
software Statgraphics®

Sin duda alguna, la Br. Velasquez Piccinini se ha desempefiade con las cualidades propias
de un investigador cientifico, con lo cual ha desarrollado amplias competencias propias del
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Resumen

Las semillas de nim son utilizadas para obtener un insecticida botanico ampliamente
utilizado debido a sus atributos amigables con el medio ambiente. El insecticida es
obtenido mediante dos etapas sucesivas de lixiviacién, en las cuales hexano y
etanol son usados para remover el aceite y el insecticida contenidos
respectivamente. Luego de cada etapa de lixiviacion, el secado es aplicado para
remover los solventes remanentes en el sélido.

El objetivo de este trabajo es estudiar el proceso de secaco de un lecho de semillas
luego del proceso de lixiviacion. Para lograr esto, las semillas de nim fueron
humedecidas separadamente con agua, etanol y hexano y colocadas en el interior
de un secador de lecho empacado, que en la practica sera la misma columna para
llevar a cabo la lixiviacién. El uso de la misma columna es conveniente para llevar a
cabo los procesos de lixiviacion y secado sin mover las particulas del sdlido de un
equipo a otro.

Los efectos de la velocidad del aire, temperatura del aire, tamano de particula y
masa de material sobre la cinética de secado fueron investigados. El equipo
utiizado para el trabajo experimental consistié en una columna de vidrio a traveés de
la cual se hacia pasar una corriente de aire seco y caliente que ingresaba en la
parte inferior.

El contenido de humedad del sdlido fue calculado a partir de un balance de masa
entre el solido y la corriente de aire humedo. La humedad absoluta de la corriente de
aire himedo a la salida del equipo fue medida utilizando un psicrémetro especifico
para cada solvente.

Los perfiles de temperatura generados a lo largo del lecho durante el proceso de
secado fueron también examinados, para esto se colocaron termopares en
diferentes posiciones dentro del lecho.

La distribucion de temperaturas en el estado no estacionario y las curvas de secado
revelaron comportamientos particulares que dependieron de las caracteristicas de
cada solvente y de la influencia de los parametros estudiados. Los efectos de la
velocidad del aire, temperatura del aire y masa de material fueron estadisticamente
significativos sobre la velocidad de secado de las semillas humedecidas con los tres
solventes; los efectos del tamafno de particula no fueron estadisticamente
significativos sobre la velocidad de secado de las semillas humedecidas con hexano
y etanol.

Un modelo matematico de tipo exponencial fue ajustado a los datos experimentales.
Este modelo concordo satisfactoriamente con las curvas de secado. Los coeficientes
de difusion efectiva fueron calculados relacionando la expresidn exponencial con
una solucién al modelo de difusion de Fick. La difusividad efectiva incrementd al
incrementarse la velocidad del aire, temperatura del aire y masa de material.



Abstract

The neem seeds are used to obtain a botanical insecticide that has become widely
consumed due to its environmentally friendly attributes. The insecticide from neem
seeds is frequently acquired performing two successive leaching steps, in which
hexane and etharol are used for removing the contained oil and the insecticide
respectively. After each leaching step, drying is applied to remove the remaining
solvents from the solid.

The objective of this work is to study the drying process of a fixed bed of neem seeds
after leaching. To achieve this, neem seeds were wetted separately with water,
ethanol and hexane and placed in a fixed bed dryer thal in praclice would be the
same leaching column. The use of the same column is suitable to perform the
leaching and drying operations without moving the solid paricles from one
equipment to another.

The effects of air velocity, air temperature, particle size and wet material load on the
through- drying kinetics were investigated. The setup used for the experimental work
was a glass column with a hot and dry gas stream flowing from the bottom
throughout the fixed bed of wet neem seeds contained inside the column.

The moisture content of the solid bed was computed from a mass balance performed
between the drying solid and the wetting air stream. The absolute humidity of the
out- coming air stream was measured with a psychrometer especially built and
calibrated for each solvent.

The temperature profiles generated along the bed during the drying process were
also examined, for which thermocouples were placed at different positions
throughout the bed. All the thermocouples, including the two of the psychrometric
system, were coupled to computer for data acquisition in time.

Both the non- steady state temperature distribution and drying curves reveal
particular behaviors that depend on the characteristics of each solvent and the
influence of the parameters studied. The effects of the air velocity, air temperature
and wet material load were statistically significant on the drying rate of the seeds
wetted with these solvents; the effects of the particle size were not statistically
significant on the drying rate of the seeds wetted with hexane and ethanol.

A mathematical model of exponential type was fitted to the experimental data. This
model agreed satisfactorily with the experimental drying curves. The effective
moisture diffusion coefficients were calculated by relating the exponential expression
with a solution of the Fick's diffusion approach. The effective diffusivity increased
with increasing the air velocity, air temperature and particle size.

Keywords: exponential equation; through- drying; effective diffusivity; solvents
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l. Introduccion

La agricultura moderna se ha caracterizado por el conccimiente profundo de las
caracteristicas del suelo, la mejora constante de las plantas por seleccion, la
mecanizacion de las faenas y por el uso de abonos y de productos quimicos
destinados a proteger las cosechas contra los insectos y las malas hierbas.
Desgraciadamente, esta ultima caracteristica se ha relacionado con graves
problemas, tales como la reduccion de especies benéficas en las plantas, asi como
la contaminacion del suelo y de las fuentes hidricas, siendo esto la causa
fundamental de severas enfermedades que se han venido desarrollando, en los
ultimos afos, sobre todo en los seres humanos que residen en zonas rurales.

Debido a la gran cantidad de inconvenientes causados por estos insecticidas
artificiales, se ha volcado el interés de los investigadores hacia la produccidn de
insecticidas botanicos, los cuales se caracterizan por ser biodegradables, por lo que
no simbolizan focos de acumulacion de residuos toxicos en el suelo, ni en las
fuentes hidricas.

Nicaragua es un pais eminentemente agricola, por lo que, no han tardado en
evidenciarse los estragos causados por el uso de estas sustancias. A causa de esto,
a partir de la década de los ochenta se empezd a implementar una serie de
proyectos cuyo principal objetivo ha sido la produccion de inseclicidas botanicos.
Adquirid particular importancia la produccién de insecticida a partir de las semillas
del arbol de mim, Azandachia indica A. Juss, originario de la India y cuyas
plantaciones se empezaron a introducir en el pais durante dicha década (Espinosa,
2000)

Con el objetivo de extraer a escala semi-industrial el insecticida biodegradable se
empezaron a realizar estudios relacionados a las etapas de lixiviacion y secado
involucradas en el proceso. Destacan dentro de los estudios relacionados a la
lixiviacion aguellos realizados por Espinosa (1993), Ramirez (1996), Vallecillo (1998)
y Nyberg (2005).

Los estudios relacionados con el proceso de secado fueron enfocados tanto a la
remocion de agua como a la remocion de los solventes, para llevar a cabo las dos
etapas de lixiviacion.

El estudio de Carrillo (1996) estuvo orientado al proceso de secado en un secador
de lecho deslizante para remover la humedad de las sem/llas luego de su cosecha,
con el objetivo de alargar su vida Gtil evitando la proliferacion de hongos. Un aporte
importante de este estudio fue el valor maximo de la temperatura a la cual puede ser
sometido el nim para evitar degradar su principio activo, siendo ésta 60°C.

Los estudios de Cubillo (1998) y Garcia (1999) se centraron en el analisis de la
cinética de secado de semillas de nim molidas, resultantes de las dos etapas
sucesivas de lixiviacion, en un secador de tunel. El estudic de Espinosa et al. (2002)
también estuvo enfocado en el analisis de la cinética de secado de semillas de nim
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molidas resultantes de las dos etapas de lixiviacion, salvo que en este caso se utilizd
un secador de lecho fluidizado.

En la actualidad, el proyecto UNI-Asdi/fSAREC-FIQ esta desarrollando estudios
sobre la remocion de solventes a partir de los sdlidos exhaustos producidos durante
la lixiviacion semi-continua del aceite y del insecticida de nim, utilizando para este fin
lechos empacados en columnas. Esto constituye una alternativa al proceso por lotes
que se ha venido implementando, en el cual se utilzan tanques agitados y
enchaquetados para obtener una solucion etandlica del insecticida del nim.

La ventaja de la lixiviacion semi-continua se centra en evitar las pérdidas de
solventes debido a que la columna no presenta partes mdviles, tales como los
agitadores en los tanques. Otra ventaja de contar con un lecho empacado, es que
se puede llevar a cabo en el mismo equipo el proceso de secado, mediante el paso
de forma transversal de una corriente de aire caliente, con el objetivo de remover los
solventes remanentes y poderlos reutilizar. Las semillas exhaustas podrian ser
destinadas como alimento animal o bien como abono natural, debido a que el
proceso de secadc garantiza la remocion de estos solventes eficientemente.

Los estudios de Nyberg (2005) y Cassirer y Rosengren (2008) fueron los primeros
en los cuales se analizd la cinética de secado de semillas y hojuelas de nim
empacadas en una columna de vidrio a la cual se introducia una corriente
transversal de aire. El primero fue un estudio incipiente del secado multicomponente
de las hojuelas de nim humedecidas con los dos solventes requeridos para llevar a
cabo la lixiviacion del aceite y el insecticida paralelamente. El segundo implicé el
estudio de la influencia de la velocidad del aire, temperatura del aire y tamafio de
particula en la cinética del secado de semillas de nim humedecidas separadamente
con agua y etanol.

La presente investigacion comprende el estudio de la influencia de la velocidad del
aire, temperatura del aire, tamafio de particula y masa de material dentro de la
columna, sobre 'a velocidad de secado de semillas de nim humedecidas
separadamente con hexano y etanol. Asimismo comprende el estudio del
comportamiento de la cinética del secado de semillas de nm humedecidas con agua
para analizar la viabilidad de remover humedad en un secsdor de este fipo.

Esta investigacion también involucra el analisis del comportamiento de los perfiles
de temperatura generados a lo largo del lecho durante el proceso de secado.
Ademas se muestra una comparacion entre las curvas de secado obtenidas
experimentalmente y las curvas de secado originadas mediante un modelo
matematico de tipc exponencial basado en la difusion efectiva.



Il. Objetivos

2.1. Objetivo General

Estudiar tedrica y experimentalmente la cinética del secado de semillas de nim
humedecidas con diversos solventes al utilizar un secador de lecho empacado.

2.2. Objetivos Especificos

1:

Analizar el comportamiento de la cinética del secado de las semillas de nim
humedecidas con agua.

. Analizar el comportamiento de la cinética del secado de las semillas de nim

humedecidas con hexano y etanol.

. Analizar la influencia de la velocidad del aire, temperatura del aire, tamano de

particula y masa de material sobre la cinética del secado.

. Analizar el perfil de temperatura originado a lo largo del lecho durante el

proceso de secado.

. Predecir las curvas de secado teoricas mediante un modelo matematico

basado en la difusion efectiva y compararlas con las curvas experimentales.



lll. Marco Tedrico
3.1. Generalidades

El proceso de secado describe la remocion térmica de sustancias volatiles por
adicion de su calor latente de evaporacion. El principal objetivo es obtener un
producto seco y en algunas ocasiones recuperar un solvente ¢ostoso, inflamable o
téxico, aplicando luego un proceso de condensacion. De esta forma se logra reducir
costos de produccion, se disminuyen los riesgos de accidentes durante la
manipulacion de este material y se evita la contaminacion ambiental.

El secado de sélidos involucra dos procesos fundamentales y simultéaneos:

. La transferencia de energia, comunmente en forma de calor, del medio
circundante hacia el sélido para evaporar la humedad superficial. La evaporacién es
controlada por la difusion del vapor desde la superficie del sdlido hacia los
alrededores mediante una pelicula fina de aire en coniacto con la superficie
(Mujumdar, 1995)

. La transferencia de la humedad interna, ya sea en forma liquida o en forma
de vapor, hacia la superficie del sdlido y su subsecuente evaporacion debido al
primer proceso. El movimiento a través del solido resulta debido a un gradiente de
concentracion que depende de las caracteristicas del mismo (Perry v Green, 1997)

La transferencia de energia hacia el sélido himedo puede ocurrir como resultado de
un proceso de conveccion, conduccidon o radiacion. El método mas comin de
secado es el convectivo, el cual consiste en exponer el material homedo a una
corriente de aire seco a una temperatura dada, el cual suminisirara la energia
necesaria para evaporar la humedad del solido.

Durante el transcurso en que el aire se mantiene en contacto con la superficie del
solido, ocurrira la transferencia de vapor hasta que la presién parcial del vapor en el
aire iguale la presion de vapor de la humedad del sélido, alcanzandase el equilibrio y
finalizando de esta forma el proceso de secado.

3.2. Cinética de secado

La cinética de secado involucra el estudio del cambio en el contenido promedio de la
humedad y la temperatura promedio del sélido con respecio al tiempo. La intensidad
del secado que refleja la relacién entre la variacion del contenido de humedad y el
tiempo se encuentra principalmente influida por los parametros de proceso, tales
como la temperatura, la humedad, la velocidad del aire y la presién total (Strumillo y
Kudra, 1986)

Los datos son obtenidos en el laboratorio, generalmente bajo condicicnes
constantes. Segun el estudio de Belhamri et al. (2006) el secado es un fenémeno
que presenta inercia y responde con cierto retraso a cualquier variacién en las



condiciones externas, lo cual se ve reflejado en las curvas de velocidad de secado
generadas en un proceso en el cual se utilizan dos temperaturas diferentes.

3.2.1. Curva de secado
Cuando un solido es secado experimentalmente, datos relacionados al contenido de

humedad con respecto al tiempo son obtenidos. Estos datos son graficados para
originar una curva de secado similar a la mostrada en la Figura 3.1.

Contenicho de humedad X (kokg)

Tiempot (s}

Figura 3.1. Curva de secado

Esta curva representa el caso general en que un sélido pierde humedad primero por
evaporacion a partir de una superficie saturada, seguido por un periodo de
evaporacion a partir de una superficie saturada de area gradualmente decreciente y
finalmente, el periodo de evaporacion de la humedad interna del sdlido (Perry y
Green, 1997)

3.2.2. Curva de velocidad de secado

El objetivo de trazar la curva de secado es determinar la velocidad de secado
definida por la disminucién de la humedad del material en un intervalo de tiempo.

La variacién de la velocidad de secado con respecto al contenido de humedad vy el
tiempo es obtenids por diferenciacion.

Los valores de velocidad de secado como una funcion del tiempo se calculan de
acuerdo a la siguiente ecuacion:

m. dX
N =—— 3.1
. 1 (3.1)

SHp



Donde m; es la masa de solido seco utilizada y A, es el area superficial expuesta
al secado.

Cuando se lleva a cabo un proceso de secado de particulas empacadas en una
columna, resulta complicado determinar el valor del ares superficial debido a que
seria necesario conocer la magnitud de las areas superficiales individuales y realizar
la sumatoria de éstas para calcular el area superficial total. En estos casos, se
sustituye el area superficial por el volumen del lecho y se calcula la velocidad de
secado volumeétrica de acuerdo a la ecuacion:

N :_m\ dX {32}
V. dt

La curva de velocidad de secado se obtiene graficando N, en funcion del contenido
de humedad X, segin se muestra en la Figura 3.2.
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Figura 3.2. Curva de velocidad de secado

La curva de velocidad de secado ilustra que el proceso de secado no €5 un proceso
continuo en el cual un mecanismo simple lo controla todo, sino que eéste ocurre
segun una serie de etapas individuales. Ademas esta grafica presenta la ventaja de
mostrar la duracion de cada una de estas etapas (Perry y Green, 1997)

3.2.3. Periodos de secado
. Periodo de calentamiento
La seccion AB de ambas curvas representa el periodo de calentamiento, durante el

cual es suministrado calor sensible al sdlido y a la humedad contenida hasta que
son alcanzadas las condiciones de proceso. La velocidad de evaporacion



incrementa dramaticamente durante este periodo, lograndose remover la mayor
cantidad de humedad superficial.

. Periodo de velocidad constante

La seccion BC de ambas curvas representa el periodo de velocidad constante. E
movimiento de la humedad dentro del sélido es lo suficientemente rapido para
mantener la superficie del sdlido en condiciones saturadas y la velocidad de secado
es controlada por la velocidad de transferencia de calor a la superficie.

El secado procede por la difusion de vapor a través de la pelicula fina de liquido que
rodea a la superficie del sdlido y luego hacia el medio circundante. La velocidad de
transferencia de masa balancea la velocidad de trarsferencia de calor y la
temperatura de la superficie saturada permanece constante, siendo muchas veces
igual a la temperatura de bulbo himedo, es por esta razéon que durante este periodo
de secado se puece utilizar aire a temperaturas mas altas.

Ademas, durante esta etapa se alcanza la maxima velocidad de secado de todo el
proceso Npax.

El mecanismo de remocion de humedad es equivalente a la evaporacion que
ocurriria a partir de un cuerpo de agua y es esencialmente independiente de la
naturaleza del sélido, siendo las (nicas variables que lo afectan el coeficiente de
transferencia de calor y masa, el area expuesta al agente secante y la diferencia en
la temperatura o humedad entre la corriente de aire y la superficie humeda del solido
(Perry y Green, 1997)

El periodo de velocidad constante desaparece cuando se secan solidos
higroscopicos o bien cuando el secado es controlado internamente por el sdlido
(Strumillo y Kudra, 1986)

. Periodo de velocidad decreciente

Las secciones CD y DE representan el periodo de velocidad decreciente, el cual
inicia cuando se alcanza el contenido de humedad critico X. en el punto C.

La seccién CD se conoce como periodo de secado superficial no saturado, en el
cual la superficie ya no esta totalmente mojada, y la porcidon mojada comienza a
disminuir durante el periodo de velocidad decreciente hasia que la superficie queda
seca en su totalidad en el punto D. Generalmente la velocidad de secado depende
de factores que afectan la difusion de la humedad a partir de la superficie del sélido
y de aquellos que afectan la velocidad de movimiento de la humedad interna.

La seccién DE se conoce como periodo de movimiento de humedad interna, en el
cual la velocidad de secado es gobernada por la velccidad de movimiento de
humedad interna y la influencia de las variables externas decrece. Este periodo



determina el tiempo total de secado necesario para lograr disminuir el contenido de
humedad (Perry y Green, 1997)

El punto E corresponde al contenido de humedad en el equilibrio X, momento en el
cual el proceso de secado se detiene.

Debido a que el efecto de enfriamiento causado por la evaporacion cesa, la
temperatura de la superficie del material gradualmentz incrementa hasta casi
alcanzar la temperatura del aire (Strumillo y Kudra, 1986)

3.2.4. Curva caracteristica de secado

Cuando las curvas de velocidad de secado son determinadas para un sdlido dado a
las mismas condiciones, las curvas parecen ser geometricamente similares y son
simplemente una funcién del grado en que ocurre el secado.

El método propuesto por Van Meel establece que una sola curva de secado
caracteristica puede ser originada para un material que es secado. Esta curva sera
obtenida graficando la velocidad relativa contra el contenido de humedad
caracteristico. La velocidad relativa describe la velocidad de secado en relacién a la
velocidad de secado maxima obtenida durante el periodo de velocidad constante; y
el contenido de humedad caracteristico describe el grado de humedad de un cuerpo
en relacion al contenido de humedad critico (Keey, 1992)

La velocidad relativa es independiente de las condicionas externas de secado y
depende Unicamente del contenido de humedad caracteristico (Valentas et al.,
1997). Es por esto que, si se logra establecer la curva caracteristica de secado a
determinadas condiciones, es posible estimar las velocidades de secado entre los
niveles de humedad especificados para cualquier conjunto de condiciones de
proceso.

3.2.5. Variables que afectan la cinética del secado

Existen diversas variables que juegan un papel muy imporiante durante los procesos
de secado. La cinética del secado es influenciada notablemente tanto por
condiciones internas como por condiciones externas.

Dentro de las condiciones externas, las principales variables son la temperatura, la
humedad, la velocdidad y la direccion del flujo de aire, la forma fisica del sdlido, el
grado de agitacion deseado y el método para soportar el solido durante el proceso
de secado.

Las condiciones externas son basicamente importantes durante la etapa inicial del
proceso, en la cual la humedad superficial es removida.

El efecto de estos paréametros sobre la velocidad de secado puede ser reflejado en
un modelo simplificado. Asumiendo que todo el calor suministrado a una particula
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esféerica del material es consumido para evaporar la humedad y que la particula es
suficientemente pequefa para despreciar gradientes de temperatura o humedad, el
modelo resultante se expresa en la siguiente ecuacion (Strumillo y Kudra, 1986)

\_ 6hw(T, =T,)

> (3.3)
pd A

Donde, N es la intensidad del secado, h es el coeficiente de transferencia de calor,
es un factor de forma, Ty es la temperatura del aire, T; es la temperatura superficial
del sélido, p. es la densidad del sdélido, d, es el tamafo de particula yh es el calor
latente de evaporacién.

Segun la ecuacion (3.3) se puede establecer que la intensidad del secado
incrementa si se disminuye el tamario de particula. De igual forma, se incrementa si
se produce un aumento en la temperatura del aire asi como en la velocidad de
transferencia de calor, determinada por el coeficiente de transferencia de calor.

También la velocidad del aire v influye sobre la intensidad del secado segun se
muestra en la ecuacion sucesiva (Strumillo y Kudra, 1986)

0.5
V

N e TA‘ d”
F

(3.4)

La ecuacion (3.4) deja perfectamente claro que la intensidad del secado es afectada
principalmente por el tamafio de particula.

La intensidad de secado es equivalente a la velocidad dg secado descrita por las
ecuaciones (3.1) y (3.2), refiriendose en este caso a una relacidn entre la masa de
5-::.‘:Iidn seco con respecto a la masa humeda, por lo que su unidad de medicién es s

3.2.6. Relaciones basicas del secado convectivo

La ecuacion de transferencia de masa para un compuesto volatil a partir de la
superficie de un material en un medio gaseoso se define matematicamente segun la
ecuacion:

N =M /K (y,-»,) (3.5)

Donde M, es la masa molecular del compuesto volatil, f es la velocidad relativa, y; es
la fraccion molar del compuesto volatil en la superficie de evaporacion, y, es la
fraccion molar del compuesto volatil en la masa de aire y K, es el coeficiente
convectivo de transferencia de masa.

La fraccion y, esta relacionada con la presion de vapor por la expresion:
9



(3.6)

Donde P, es la presion de vapor del componente volatil en el sélido y P es la presion
total del sistema.

La humedad en la superficie de evaporacion depende de si el cuerpo es
higroscopico o no higroscopico.

Cuando el material esta saturado, se comporta como no higroscopico. La presion de
vapor es igual a la presion de saturacion del vapor Py, la cual es funcién de la
temperatura de saturacién Ty segun se muestra en la ecuacidn:

l’:IH-- = Hl T;m’ {E'T)
La fraccion molar y, se calcula de acuerdo a la ecuacion:
P
_]’_,h = h7] {E.B‘J

P

Si el material es higroscopico, la presién de vapor se calcula de acuerdo a la
ecuacion:

P=HP (3.9)

Donde H: es la humedad relativa determinada por la isoterma de equilibrio, es decir,
es funcion de la humedad de equilibrio del sdlido, segun se define en la ecuacion
siguiente:

H, =H/(X,) (3.10)
De tal forma que, la fraccion molar y. se calcula de acuerdo a la ecuacion:

- "rfr.lr-,“? {3111]

1_?
o P

De la ecuacién (3.6) se puede definir una expresion de fraccidon masica para el
contenido de compuesto volatil:

y = [M~ J (3.12)
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Donde M, y M, son las masas moleculares del compuesto volatil y del aire
respectivamente, y, es la humedad sobre base humeda.

Si se toma en cuenta que la presion total del sistema es la suma de las presiones
parciales del aire y la humedad contenida, como P=P,+P,, de donde P,=P-P,, se
puede expresar el contenido de humedad por unidad de masa de aire seco de
acuerdo a la ecuacion:

P (M
= " (3.13)
P_ PL Mﬂ

Con respecto a la transferencia de energia durante el proceso de secado, el flujo de
calor que alcanza |a superficie del sdlido, tomando en consideracion que el proceso
de secado ocurre por conveccion pura, obviando las formas secundarias de
transferencia de calor, se calcula de acuerdo a la ecuacion siguiente:

g.=h(T,-T,) (3.14)

Donde q. es el flujo de calor convectivo por unidad de superficie, h es el coeficiente
de transferencia de calor por conveccion, T, es la temperatura de la masa de aire y
Ts es la temperatura en la superficie de evaporacion del sélido.

El calor requerido para evaporar la humedad, despreciando el calor sensible de la
humedad evaporada, se calcula de acuerdo a la ecuacion:

O=N_4 (3.15)
3.3. Balance de materia

La variacion de la humedad de un material, que es sometido a un proceso de
secado, en algunas ocasiones no puede determinarse directamente de forma
experimental, tal es el caso de lo que ocurre al secar un material particulado dentro
de una columna de vidrio a través de la cual se hace pasa“ una corriente transversal
de aire, lo cual ha sido ilustrado en la Figura 3.3.

Si se tomara una muestra de material, la medicion no seria representativa, ya que la
humedad varia con respecto a la profundidad. En estos casos se debe medir alguna
propiedad del aire a la salida de la columna que permita llevar a cabo el célculo de
la variacion de |la humedad absoluta con respecto al tiempo y luego aplicar el
balance de materia correspondiente para realizar el calculo de la variacion de la
humedad del solido tambien con respecto al tiempo.
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Figura 3.3. Balance de materia
La siguiente ecuacion muestra el balance masico aplicado a un proceso de secado:

m. (Y=Y)=m, ax (3.16)
- dt

Donde m, es el fluio masico de aire seco, ms es la masa de sdlido seco, Y, y Y2 son
las humedades absolutas del aire a la entrada y salida del secador respectivamente
y dX/dt es la variacion del contenido de humedad del sélido con respecto al tiempo.

El valor de la humedad del aire a la salida del secador varia con respecto al tiempo,
es decir, Y>=Y(t). Si también se considera que la humedad absocluta del aire a la
entrada es igual a cero durante todo el proceso, la ecuacién (3.16) puede escribirse
de la siguiente manera:

m, Y(0dt = m,dX (3.17)

Si se toma en cuenta que debido a la humidificacion progresiva de la silica dentro de
la torre de adsorcion, la humedad Y, aumentara un poco son respecto al tiempo, la
humedad removida al solido sera la diferencia entre el contenido de humedad de
entrada y salida, segun se muestra en la ecuacion:

X, =X~

-

e

:T“[r:m-};m]d: (3.18)

La integracion de la ecuacion (3.18) origina la siguiente ecuacion:
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X = :’: aY 1, -%] (3.19)

el

Donde X, es el contenido de humedad inicial del sdlido. Cuando se utiliza esta
ecuacion se debe ‘ener en cuenta que el valor X: sera el nuevo valor X, cuando i=2
y asi sucesivamente (Gamero, 1993)

3.3.1. Determinacion de la humedad absoluta a partir de la humedad relativa y
la temperatura de bulbo seco

Durante la fase experimental se pueden recopilar datos de humedad relativa con
I‘ES[}ECtG al tiempﬂ utiizando un sensor aprnpiadn, La humedad absoluta es
calculada utilizando la ecuacion:

P M

¥, =
*TP-P M

d (3.20)
Donde P, es la presion parcial del vapor en la corriente de aire, la cual es calculada
de acuerdo a la ecuacién (3.9)

La presion de saturacion del vapor P, se puede calcular mediante la ecuacion
empirica (Reids et al., 1987):

P, = llﬁcxp[ﬁmﬁwg” +cB' +dB*) (3.21)

Donde los valores de a, b, ¢ y d son constantes empiricas: a=7.76451, b=1.45838,
¢=-2.77580 y d=-1.23303. B se calcula de la siguiente forma:

B=1-T. (3.22)

Donde T, es la temperatura reducida de operacién gque se calcula dividiendo la
temperatura de bulbo hiumedo entre |la temperatura critica.

3.3.2. Determinacién de la humedad absoluta a partir de la temperatura de
bulbo humedo y la temperatura de bulbo seco

Las temperaturas de bulbo himedo y seco son propiedades de medicion directa
durante la fase experimental. La humedad absoluta del aire se puede medir de
forma indirecta cecmo funcién de las temperaturas de bulbo hiumedo y seco, de
acuerdo a la ecuacion:

v oy L —.f,.ﬂ[ h ] (3.23)
‘ A h,p
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Donde Y,, es la humedad de saturacion, es decir, la humedad en la superficie de la
masa solida a la temperatura Twn,, A €s el calor latente de vapofmaa |a
temperatura Ty, vy el factor h/hpp es una reladn de coeficientes convectivos de
transferencia de calor y la densidad.

El factor h/hpp es aproximadamente igual a 1 kd/kg K para los sistemas agua- aire.
Para muchos sistemas que involucran aire y liquidos organicos, esta relacién toma
valores alrededor de 1.5 a 2.0 kJ/kg K. Sin embargo, cuando los nimeros de
Schmidt y Prandtl para una mezcla vapor- gas son aproximadamente iguales a la
unidad, se aplica la relacion de Lewis definida segun la siguiente ecuacion (Coulson
y Richardson, 1999)

h

- (3.24)
{n‘;lp.'l-!

Iy

Donde C, y pu son el calor especifico promedio y la densidad de la fase vapor
respectivamente. De tal forma, este factor podra ser definido de acuerdo a la
ecuacion:

C
.If = frp.ﬂ {325}
hyp I8
El calor de vaporizacion puede calcularse mediante la ecuacion de Watson:
H ihi%
1= (_I - ] (3.26)

Donde T, es la temperatura reducida normal de ebullicion, la cual se calcula
dividiendo la temperatura normal de ebullicion entre la temperatura critica, y B se
calcula de acuerdo a la ecuacion (3.22)

En el estado de saturacion, la presion de vapor es igual a la presion de vapor de
saturacion, realizando esta sustitucidon en la ecuacion (3.20) se puede calcular la
humedad de saturacion de |la siguiente manera:

¥ i MO (3.27)

La presion de vapor de saturacion se calcula de acuerdo a la ecuacion (3.21).
3.4. Secado de un lecho empacado

El secado de un lecho empacado es un proceso en el cual aire caliente e insaturado
es forzado a atravesar transversalmente un material himedo y poroso gracias a que
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existe una diferencia de presion en el lecho. Con frecuencia, los sélidos granulares
se colocan sobre un tamiz, de manera que el gas pase a traves del mismo y de los
espacios o poros abiertos entre las particulas solidas.

Se trata de un secado de tipo convectivo, en el cual a medida que el gas pasa a
través del lecho poroso, la transferencia de calor tiene lugar, lo cual provee |a
energia necesaria para evaporar el agua.

La evaporacion de la humedad superficial hacia el aire ocurre en una zona
relativamente estrecha que se mueve lentamente a traves del lecho; a menos que &l
lecho se caliente internamente, el gas que sale de estz zona esta saturado a la
temperatura de saturacién adiabatica del gas entrante. Esla temperatura también es
la temperatura superficial de las particulas humedas. Lz velocidad de secado es
constante mientras la zona esté completamente dentro del lecho. Cuando la zona
alcanza al principio el final del lecho, la velocidad de secado empieza a decaer
debido a que el gas ya no sale saturado.

En el caso de lechos delgados compuestos de particulas grandes, desde el principio
el aire sale insaturado del lecho, sin embargo, mientras cada una de las superficies
de las particulas permanezca completamente humeda, se tendra un periodo de
velocidad constante (Treybal, 1988)

La figura 3.4 muestra las zonas que se originan durante el secado de un lecho
empacado.

Aire

3 I: Zona de secado de la humedadinterna.

2: Zona de secado de la humedad
- supearficial

3: Zona de concentracidn inicia de la
L humedad

Aire

Figura 3.4, Secado de un lecho empacado

Los fendmenos de transporte que ocurren durante el secado de un lecho empacado
son complejos, debido a la combinacion de los fenomenos de transporte de
momento, calor y masa. La presion decrece debido a la friccidn entre el aire y
paredes, asi como las pérdidas de momento debido a las colisiones con las
particulas. Las temperaturas del aire y del lecho son afectadas por la transferencia
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de calor entre el aire y las particulas y la transferencia de calor con la pared,
mientras que el contenido de humedad de las particulas y el aire es afectado por la
transferencia de masa entre ellos. El comportamiento del secado puEdE ser influido
por numerosos parametros tales como, la densidad del sélido, permeabilidad,
porosidad e higroscopicidad.

El secado no ocurre de forma uniforme en todo el lecho, pero muy poco varia a lo
largo de la direccion de flujo. Esto conduce a concluir que el secado en un lecho
empacado no sera conveniente para materiales que requieran un grado uniforme de
secado (Khan et al., 1988)

Las mediciones dz la velocidad del aire dentro del lecho empacade no podrian
realizarse sin causar grandes perturbaciones en la estructura. Debido a esta
restriccion, el método mas facil para medir la distribucion de velocidad es a la salida
del lecho, considerando luego estas mediciones como representativas del interior
del mismo (Negrini et al., 1999)

3.4.1. Cinética del secado de un lecho empacado

Cuando un lecho de particulas humedas es secado por una corriente transversal de
aire, los espacios vacios entre las particulas usualmente aimacenan la mayor parle
de la humedad, por lo que los procesos de transporte que ocurren en estos
controlan el secado. A pesar que la falta de homogeneidad en el lecho de particulas
puede conducir a perfiles de contenido de humedad complejos, la velocidad de
secado no es afectada por esas variaciones (Cunninghan y Kelly, 1978)

La variacion en el tamafio de particula del lecho, y por tanto de su porosidad, afecta
la cinética del secado, provocando la aparicion o no de un pericdo de velocidad
constante (Belhamri et al., 1992)

Keey (1972) propuso que dos periodos de velocidad decreciente pueden aparecer
durante el secado de un medio poroso. Inicialmente, la humedad almacenada en los
espacios vacios sera trasladada hacia la superficie por capilaridad, a partir de donde
se dara la evaporacion. Si este pericdo es lo suficientemente largo, la velocidad de
secado alcanzara un valor asintotico menor a la velocidad de evaporacion a partir de
una superficie liquida libre bajo las mismas condiciones externas de secado.
Eventualmente, cuando la humedad de estos espacios practicamente se haya
acabado, este estado no podra ser conservado y se iniciara el segundo periodo de
velocidad decreciente, en el cual se asume que el vapcr de agua se mueve por
difusion.

El grosor del lechc incide sobre el valor del punto critico en las curvas de velocidad
de secado. Cuando se tienen velocidades de secado bastante altas o lechos
gruesos, el contenido de humedad critico alcanza un valor constante alto. Por el
contrario, el contenido de humedad critico es bajo cuando el lecho es delgado,
manteniéndose una velocidad de secado constante hasta gue el material
practicamente se seca (Keey, 1992)

16



3.4.2. Coeficientes de transferencia de calor y masa

Strumillo y Kudra (1986) establecieron las correlaciones para realizar el calculo de
los factores de transferencia de calor y masa cuando se lleva a cabo el secado de
un lecho empacado. En la tabla 3.1 se resumen las ecuaciones que estan
involucradas en el calculo de estas correlaciones.

Tabla 3.1. Resumen de ecuaciones para el calculo de coeficientes de transferencia de calor y masa

Descripcion Ecuacidn

Correlaciones para realizar el
calculo de los factores de Re < 350, ju=ju=1.82 Re””'
transferencia de calor y masa Re > 350, ju = ju= 0.989 Re™"’
Numero de Reynolds 5 v, o
E=
Fr]
Factor de transferencia de calor ;-
Ju : Pr
g L}
Numero de Prandt pr = CH
k
Factor de transferencia de masa _ K p ]
I = i Se
Numero de Schmidt Se=¥
D

3.5. Modelo matematico para predecir las curvas tedricas de secado

La humedad de un cuerpo solido puede ser transferida tanto en fase liquida como
en fase gaseosa. La difusion es uno de los mecanismos segan el cual ocurre esta
transferencia, y puede ser descrito como un fenémeno mediante el cual la materia
es ftransportada de una parte a otra del sistema como resultado de movimientos
moleculares aleatorios.

La velocidad de difusion es gobernada por la Ley de Fick, la cual fue creada a partir
de la analogia existente entre la transferencia de calor por conduccion y la
transferencia de masa por difusion. Fick establecio las bases cuantitativas de la
difusion adoptandc la ecuacion matematica de la conduccion de calor denvada afos
antes por Fourier. La teoria matematica de la difusion en sustancias isotropicas esta
basada en la hipolesis de que la velocidad de transferencia de la sustancia que se
difunde a través del area de una seccién es proporcional al gradiente de
concentracion, lo cual esta definido de acuerdo con la siguiente ecuacién (Crank,
1975)

N =-DX (3.28)
al-o

=1



Donde N, es la velocidad de transferencia por unidad de area, C es la concentracion
de la sustancia sometida a difusion, z es el eje coordenado paralelo a la direccion de
transferencia y D es el coeficiente de difusion. En algunos casos, por ejemplo la
difusion en soluciones diluidas, el coeficiente de difusién puede ser tomado
razonablemente como una constante, sin embargo, en la mayor parte de las
sustancias liquidas la difusividad depende fuertemente de la concentracién. El signo
negativo en la ecuacion (3.28) se debe a que la difusion ocurre en la direccion
opuesta a la del incremento de la concentracion.

Cuando se trata de una placa plana de un sélido humedecido sobre el cual se hace
circular de forma paralela una corriente de aire y tomando en consideracion una sola
dimension se obtiene la siguiente ecuacion:
ax o oX

= [uqf ‘ J (3.29)

¥ & oz

Donde z representa la longitud de la coordenada, Dy, en analogia con la ley de
difusion de Fick, es el coeficiente de difusividad efectiva.

Las condiciones limites correspondientes a este sistema que sirven para dar
solucion a la ecuacion (3.29) son las siguientes:

X=X, 0<z<H t=0
ar g z=0 t>0
[ #A

X=Xoq z=H t>0

Donde X, es la humedad inicial, Xeq €s la humedad en el equilibrio y H es la longitud
de la placa plana.

Si se toma la difusividad efectiva como constante y se aplican las condiciones
limites, que fueron estipuladas, una solucion analitica a la ecuacion (3.29) planteada
por Crank (1975) es la siguiente:

X-X_ g = 1 L xD i
q = ,expl —(2n+1)° ; (3.30)
: ?:.J{znﬂ}' P[ H- }

Segun Hassini et al. (2004) al tomar el primer término de la serie y si se asume que
la humedad en el equilibrio es igual a cero, mas del 70% de la ecuacion queda
resuelta, por lo que se puede escribir de la siguiente manera:
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5 Dyt
S E, exp[—;r' s J (3.31)
xe H-

Cuando se trata del secado de un lecho de particulas a través del cual se hace
pasar una corriente de aire, las condiciones limite no pueden ser definidas de la
misma manera, ya que se debe tomar en consideracion la difusion que ocurre dentro

de los microporos ¥ macroporos.

Nyberg (2005) establecié un modelo matematico en el cual se involucran de forma
conjunta los procesos de transferencia de calor y transferencia de masa,
estableciendo las condiciones limites tanto para el lecho como para cada particula
individual, esto es mostrado en el apéndice A. Las ecuaciones diferenciales que
comprenden este modelo dnicamente pueden ser resueftas al aplicar un metodo
nuUMmMerico.

Sin embargo, los modelos disponibles para simular el secado de un lecho
particulado profundo se basan en las ecuaciones utilizadas para describir el secado
en capa fina, logrando de esta forma mostrar la variacidn en el contenido de
humedad como una funcion del tiempo. Los estudios del secado en capa fina estan
basados en la premisa que el secado por ventilacion de un material particulado es
controlado por la difusion a través de la particula en lugar de la velocidad de
transferencia de masa en su superficie (Freire et al., 2004)

Segun Hassini et al. (2004), un modelo simplificado para predecir la cinética del
secado ha sido introducido por (Lewis, 1921) al utilizar la lamada ecuacidn de capa
fina, la cual es similar a la solucion analitica de Crank, sequn se muestra en |a
ecuacion:

S (3.32)

Donde K es una constante empirica conocida como constante de secado, la cual es
expresada en s'. Tomando en consideracion las ecuaciones (3.31) y (3.32), esta
constante puede ser definida de acuerdo a la ecuacion:

it
K=n (3.33)

"

H-

La ecuacion (3.33) relaciona la constante de secado empirica K con la difusividad
efectiva tedrica Dgr.
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3.6. Arbol de nim
3.6.1. Caracteristicas generales del arbol de nim

El arbol de nim originario de la India, miembro de la familia de las meliaceas, es
conocido por su nombre botanico Azadirachta indica A. Juss (National Research
Council, 1992)

Contiene una amplia variedad de compuestos activos biclogicamente en las ramas,
el tronco, las raices, las hojas, los frutos y las semillas, siendo estas dltimas las que
presentan las mayores concentraciones de estos componentes (Koul et al., 1990).

La principal sustancia activa en el nim es la azadirachtina, la cual ha sido
identificada como el principal agente defensor del arbol contra los insectos y algunos
nematodos. Esta sustancia no los mata, al menos no inmediatamente. En cambio,
los repele e interfiere en su crecimiento y reproduccion. De hecho, estudios han
demostrado que es el agente mas potente para disuadir la alimentacion y regular el
crecimiento, aun estando presente en pequefias trazas, por lo que las plagas no
llegan ni siquiera a tocar a las plantas. La azadirachtina también bloquea a la
hormona que se encarga de controlar el proceso de metamorfosis de la larva de los
insectos, evitando que se desarrollen en crisalidas, y por lanto, mueren sin producir
una nueva generacion (National Research Council, 1992).

La azadirachtina presenta ademas la ventaja de no actuar sobre los insectos
benéficos, gracias a que su principal efecto es sobre la alimentacion en lugar de
actuar por contacto (Schmutterer, 1990)

La azadirachtina ha sido aprobada por la Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos como un agente regulador del crecimento de los insectos en
cultivos alimenticios, debido a que no es tdxica para los mamiferos (EPA, 2002)

Las semillas de nim contienen alrededor de 30-40% en peso de aceite no comestible
y de 10-15% de una mezcla insecticida, la cual contiene alrededor de 0.1-0.3% de
azadirachtina (Holla, 1996)

Las semillas libres de aceite estan constituidas de alrededor de 13-35% de proteina
cruda (National Research Council, 1992), lo cual las convierte en un excelente
recurso como alimento animal. Ademas constituyen un excelente ferilizante,
muchas veces mas rico en nutrientes que el estiercol (Michel-Kim y Brandt, 1981)

3.6.2. Productos derivados

Los productos derivados de las semillas de nim pueden clasificarse como productos
simples y formulaciones comerciales. Los productos simples son principalmente
manufacturados mediante métodos mecanicos, mientras que las formulaciones
requieren operacicnes complejas, tales como la extraccion de los componentes de
las semillas con solventes y el uso de aditivos (Espinosa, 2000)
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La empresa Investigaciones Organicas S.A. (IOSA) se encarga de procesar en la
actualidad los frutos frescos del arbol de nim para obtener productos simples:
semilla molida, aceite puro liquido, fraccion pastosa y torta molida (semillas sin
aceite). El acopio de las semillas se realiza en cuatro lugares diferentes: Nandaime,
Malpaisillo, Casares y Sébaco; siendo Casares el sitio donde se obtienen las
semillas que producen los mejores rendimientos promedios: 30% de aceite puro,
10% de fraccion pastosa y 60% de torta molida.

La manufactura y aplicacion de estos productos simples son economicamente
atractivas. Sin embargo, estos presentan desventajas tales como la falta de
estandarizacion; la posible contaminaciéon con aflatoxinas, debido al crecimiento de
hongos; y la baja estabilidad. Presentan una vida de anaquel de aproximadamente
un afio. Por otro lado, las formulaciones comerciales son mas costosas de producir,
pero presentan la ventaja de haber superado algunos de estos problemas
(Espinosa, 2000)

En la Figura 3.5 se muestra el esquema del procesamienio del nim que la empresa
Investigaciones Organicas S.A. lleva a cabo.
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Frutos frescos

!

Maduracion
\ 4
Despulpado
4
Secado
4
Almacenamiento
\ 4
Trillado
\ 4 .
Aceite 1500 ppm
Seleccion »  Prensado _’Azadlrachtlna
Pasta
v A\ 4
Molienda Molienda
Semilla molida Torta molida
Aprox. 4500 ppm Aprox. 3500 ppm
azadirachtina azadirachtina

Figura 3.5. Esguema de procesamiento de nim I0OSA

Las formulaciones comerciales se producen utilizando como materia prima la semilla
de nim molida obtenida durante el procesamiento de los productos simples.

En la Figura 3.6 se muestra el esquema de produccion de estas formulaciones.
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Semillas molidas

|

Primera
Hexano = ) iiviacion
h 4
Secado »  Destilacion Aceite de nim
crudo
' '
Coadyuvantes
Segunda Hexano
Etanol ’ Lixiviacion recuperado
\ 4
o —— Mezcla
Secado » Destilacion —p insecticida —»  Mezclado
Semillas Etanol Formulacion
exhaustas recuperado inspcticidy

Figura 3.6. Esquema de produccion de formulaciones comenciales

El hexano y el etanol recuperados pueden ser reutilizados en el proceso. Las
semillas exhaustas pueden ser utilizadas como fertilizante 2 alimento animal.
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IV. Material y método

En este capitulo se describen el equipo, materiales y métcdos, tanto experimentales
como de calculo, que fueron utilizados para realizar el estudio de la cinélica de
secado de semillas de nim en un secador de lecho empacado.

4.1. Material
4.1.1. Semilla y Solventes

Las semillas de nim, utilizadas comc modelo experimental de secado, se
caracterizan por presentar una forma alargada, cuyo espesor promedio es de 3 mm.

El agua que fue ulilizada como solvente se tomd directamente de una de las llaves
de suministro al laboratorio.

El etanol y el hexano que fueron utilizados como solventes, se caracterizaron por ser
de grado no reactivo.

4.1.2. Descripcion del equipo experimental

En la Figura 4.1 se muestra la columna CS que fue utiizada para determinar de
forma experimental la cinética del secado de un lecho empacado de semillas de nim.

La columna es de vidrio y presenta en la parte inferior una base metalica a la que se
encuentra unida la tuberia mediante la cual se alimenta el aire. Las semillas fueron
depositadas sobre una rejilla metalica, lo cual permitid contar con la separacion
necesaria entre la base metalica y el lecho que permitié garantizar que el aire fuera
distribuido de manera uniforme.

El aire fue incorporado al sistema mediante un ventilador centrifugo B, el cual se
encontraba acoplado a un inversor que permitia confrolar las frecuencias de
rotacién, las cuales a su vez correspondian a valores de velocidades.

Durante el proceso de secado, las valvulas V1 y V4 estaban abiertas y Unicamente
la resistencia elécirica R1 se encontraba funcionando, ésta tiene una potencia de
25 KW.

La resistencia electrica R1 estaba conectada a un relé qua se encontraba acoplado
al controlador de temperatura Eurotherm CT, de tal forma que cuando los valores de
temperatura del aire se encontraban por encima o por debajo del punto de control, el
circuito eléctrico se cerraba o abria y la resistencia eléctrica detenia o activaba su
funcionamiento hasta que se lograba restablecer nuevamente el punto de control. El
Eurotherm a su vez tenia acoplado un termopar que era utilizado para medir
continuamente los valores de temperatura del aire y de esta forma garantizar que e
controlador enviara las sefales correspondientes al relé; éste fue colocado en el
interior de la base metalica de la columna.
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El aire circulaba a través de la torre de adsorcién TA, rellena de silica gel, con el
objetivo de remover la humedad que pudiera contener, en seguida, era calentado
por medio de la resistencia eléctrica R1 y conducido por el sistema de tuberias hacia
la columna de vidrio.

La silica gel contenida en la torre de adsorcion TA se regeneraba diariamente por un
tiempo minimo de tres horas. Durante este proceso se apagaba la resistencia
eléctrica R1 y se activaba la resistencia eléctrica R2, la cual también tiene una
potencia de 2.5 K'V. Este proceso se llevaba a cabo utiizando una frecuencia de
rotacion de 50 Hz. Las valvulas V1 y V4 eran cerradas y se abrian las valvulas V2 y
V3, con el objetivo de garantizar la circulacion del aire en sentido contrario, es decir,
el aire era primero calentado y despuées era alimentado a la torre por la parte
superior hasta que era liberado por la parte inferior a través de la valvula V2.

En la parte superior, la columna cuenta con una tapa metalica que presenta tres
orificios a través de los cuales se introducian los dispositivos de medicion.

Todos los termopares T que eran utilizados para realizar las mediciones de
temperatura estaban conectados a un bloque de adquisicion de datos BAD, el cual
permitia conducir 'as sefales analdgicas hacia la computadora C. Dichas sefiales
eran convertidas en datos de temperatura mediante el uso de un instrumento virtual
creado con el software LabView.

Las velocidades y humedades relativas eran determinadas utilizando sensores que
estaban acoplados al equipo Testo T400. Este a su vez era conectado a la
computadora C con el objetivo de recopilar los datos experimentales utilizando el
software correspondiente.
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B: Ventilador R1 y R2: Resistencias eléctncas
BAD: Blogue de adqguisicion de datos T: Termopares
C: Computadora para adquisicion de datos TA: Torre de adscrcion rellena de silica gel
CS: Columna de vidrio T400: Testo 400
CT: Controlador de temperatura Eurotherm V1, V2, V3 y V4: Vélvulas
Figura 4.1. Equipo Experimental
4.2. Método

4.2.1. Condiciones experimentales

El tipo de solvente era una de las variables seleccionadas para realizar el estudio de
la cinetica del secado de semillas de nim empacadas en una columna. El
procesamiento de las semillas para la obtencion del aceite y del insecticida implica
la utilizacion de hexano y etanol como solventes, por lo que estos fueron
seleccionados para realizar este estudio. Se utilizo agua comao un solvente adicional,
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de tal forma que se pudiera contar con una coleccion de datos experimentales que
involucraran también la remocién de humedad en forma de vapor de agua.

El tamafio de particula es la Unica caracteristica del material gue fue incluida como
variable dentro de este estudio. Se utilizaron semillas de nim enteras y hojuelas de
nim cuyo espesor promedio es de 1 mm. Se realizaron experimentos preliminares
que demostraron que al utilizar tamafios de particula inferiores provocaba que se
formara una masa de material combinada con solvente, lo cual impedia que éste se
pudiera secar de forma efectiva utilizando este método.

La temperatura del aire era una de las variables involucradas en este estudio. La
temperatura promedio del laboratorio es de 30°C, por lo que cualquier valor elegido
debia estar por encima de éste. Se evalud el efecto de utilizar una temperatura
inferior y una superior a las temperaturas de ebullicion de los solventes. El hexano
presenta una temperatura de ebullicion de 68°C; el etanol, 78°C: y el agua, 100°C a
condiciones atmosféricas normales. De ahi que fueron utilizados 60°C y 110°C como
las temperaturas del aire.

La velocidad del aire fue otra de las variables estudiadas. Esta no podia ser fijada
directamente, sinc que era funcidn de la frecuencia de rotacion del ventilador.
Fueron utilizadas dos frecuencias, 25 Hz y 40 Hz. Inicialmente se pretendia utilizar
como valor superior, la frecuencia maxima de rotacion del ventilador, 50 Hz, sin
embargo, experimentos preliminares demostraron que se originaba mucho ruido en
los datos recopilados con los termopares.

La masa de material introducido en la columna fue otra de las variables estudiadas,
de la cual dependia también el valor del volumen del lecho. Se secaron 0.40 Kg de
semillas de nim ¥ se evalud el efecto de duplicar esta canlidad, es decir, se secaron
tambien 0.80 Kg de semillas.

4.2.2. Diseio experimental

Durante la realizacion de esta tesis se evalud el efecto de tres tipos de solventes
diferentes, por lo que se debid crear un disefio experimental independiente para
cada uno de ellos. Estos fueron elaborados utilizando el software Statgraphics Plus
4.1. El programa permite elegir el tipo de disefio experimental que sera utilizado
tomando en consideracion la cantidad de variables o factores que seran estudiados.

El disefio multi-factor categodrico estd indicado para la creacion de disefios
experimentales cuando se pretende estudiar el efecto de varios factores al mismo
tiempo. Se deben introducir los factores independientes y sus niveles y los faclores
dependientes o respuestas, segun se muestra en las Tables 4.1 y 4.2
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Tabla 4.1. Factores independientes

Factores Niveles Unidades
Tamano de particula 2 mim
Temperatura del aire 2 °C

Velocidad del aire 2 m/s
Masa de material 2 Kg

Tabla 4 2. Factor dependienta

Variable respuesta
Velocidad de secado N,

Kag/m's

Luego de haber introducido estos datos al software, éste brindd la siguiente
informacion:

Numero de factores experimentales: 4
Numero de respuestas: 1

Numero de corridas (sin replicacion): 16
Grados de |bertad para el error: 5

Las Tablas 4.3, 4.4 y 4.5 muestran la combinacion de los factores que originaron
cada una de las corridas experimentales que debieron realzarse.
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Tabla 4.3. Disefo experimental para el solvente agua

Coida paricus’  Temeeralua TCRCGTGA® Velocdad delaire Masade
promedio [mm] ventilador [Hz]
1 3 60 25 0.80 0.40
2 3 B0 25 0.80 0.80
3 1 60 25 0.80 0.40
4 1 &0 25 0.80 0.0
5 3 110 25 0.80 0.40
6 3 110 25 0.80 0.80
7 1 110 25 0.80 0.40
a8 1 110 25 0.80 0.80
9 3 60 40 1.40 0.40
10 3 60 40 1.40 0.80
11 1 &0 40 1.40 0.40
12 1 &0 40 1.40 0.80
13 3 110 40 1.40 0.40
14 3 110 40 1.40 0.80
15 1 110 40 1.40 0.40
16 1 110 40 1.40 0.80
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Tabla 4.4. Diseno experimental para el solvente atanal

Coida paricus’  Temeeralua TCRCGTGA® Velocdad delaire Masade
promedio [mm] ventilador [Hz]
1 3 60 25 0.80 0.40
2 3 B0 25 0.80 0.80
3 1 60 25 0.80 0.40
4 1 &0 25 0.80 0.0
5 3 110 25 0.80 0.40
6 3 110 25 0.80 0.80
7 1 110 25 0.80 0.40
a8 1 110 25 0.80 0.80
9 3 60 40 1.40 0.40
10 3 60 40 1.40 0.80
11 1 &0 40 1.40 0.40
12 1 &0 40 1.40 0.80
13 3 110 40 1.40 0.40
14 3 110 40 1.40 0.80
15 1 110 40 1.40 0.40
16 1 110 40 1.40 0.80
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Tabla 4.5. Disefo experimental para el solvente hexano

Frecuencia de

Tamarfio de

e A [ i 210CI0a0 Qe alre ¥iasa 0e
Corida batiol  GelAve 10 oaeendel g™ mtera
1 3 G0 25 0.80 0.40
2 3 &80 25 0.80 0.80
3 1 60 25 0.80 0.40
4 1 G0 25 0.80 0.80
5 3 110 25 0.80 0.40
6 3 110 25 0.80 0.80
T 1 110 25 0.80 0,40
8 1 110 25 0.80 0.80
9 3 60 40 1.40 0.40
10 3 &0 40 1.40 0.80
11 1 60 40 1.40 0.40
12 1 G0 40 1.40 0,80
13 3 110 40 1.40 0.40
14 3 110 40 1.40 0.0
15 1 110 40 1.40 0.40
16 1 110 40 1.40 0.80

Los experimentos fueron realizados siguiendo un orden aleatorio para evitar
posibles interferencias.

La relacion entre los valores de frecuencia de rotacion del ventilador con respecto a
los valores de velocidad del aire se muestra detalladamente en el apéndice C.

4.2.3. Descripcion de los experimentos

El primer paso durante la realizacion de los experimentos era encender el ventilador
y la resistencia eléctrica. Se debia esperar un tiempc prudencial para que el
controlador de temperatura se estabilizara. Se observé que se reqguerian
aproximadamente 30 minutos para lograr esto.

La humedad relativa del medio ambiente se media antes de realizar los
experimentos, de tal forma que se contara con una coleccién de datos de esta
variable no controlable que permitiesen justificar cualjuier anormalidad en el
comportamiento de los resultados experimentales.
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Cuando se utilizaban semillas enteras, los experimentos eran iniciados con la
adicion del solvente y el reposo durante un periodo de tiempo determinado. La
cantidad utilizada dependia del tipo de solvente y de la cantidad de semillas que se
iba a procesar.

El agua es el solvente menos volatil, por lo que las semillas podian permanecer
himedas durante mas tiempo, es por esto que Unicamente se debian afiadir 0.10 L
de agua cuando se procesaban 0.40 Kg de semillas y 0.20 L cuando se procesaban
0.80 Kg de semillas. Las semillas se dejaban reposar durante 15 minutos para
favorecer la absorcién del solvente, en seguida, se depositaban sobre un tamiz
durante 10 minutos para eliminar el exceso de humedad superficial que provocaria
la saturacion temprana del aire en el interior de la columna.

Contrariamente, el etanol y el hexano son bastante volatiles, por lo que para
conseguir que las semillas los absorbieran y dejarlas reposar durante 15 minutos, se
debia afadir una mayor cantidad, de tal manera que siempre se conservara
humedad superficial. Se realizaron experimentos preliminares que permitieron definir
estas cantidades, de ahi que, cuando se procesaban 0.40 Kg de semillas, se
afiadian 0.20 L de solvente y cuando se procesaban 0.80 Kg se afladian 0.40 L de
solvente.

El método estandar para la determinacion de la humedad de las semillas se basa en
tomar muestras antes del proceso de secado y colocarlas en el interior de un horno
a una temperatura lo suficientemente alta para garantizar que se eliminara todo el
solvente en un dia. Se tomaban tres muestras de 20 g de semillas, antes de
introducirlas dentro de la columna, y se colocaban en el interior del hormo. La
temperatura fijada en el equipo dependia del tipo de solvente gue seria removido, y
por tanto de su volatilidad e inflamabilidad, de ahi que, cuando se trataba de agua
se utilizaba 120°C; para etanol, 80°C; y para hexano, 60°C.

La masa hiumeda era pesada y en sequida introducida en el interior de la columna,
sobre la rejilla metalica, a medida que el flujo de aire circulaba de forma transversal.
Se introdujeron cuatro termopares que eran ubicados a diferentes profundidades
dentro del lecho, de tal forma que se pudieran construir luego los perfiles de
temperatura correspondientes.

Al realizar los experimentos en los cuales se utilizaba agua como solvente, eran
recopilados datos de temperatura de bulbo seco y humedad relativa del aire
exhausto a la salida de la columna, utilizando el sensor respectivo.

Cuando se realizaban los experimentos en los cuales se utilizaban etanol y hexano
como solventes, se usaba un dispositivo que permitia medir la temperatura de bulbo
humedo del aire exhausto. Se disefid un tubo de vidrio en forma de L gue tenia en
uno de sus extremos un trozo sobresaliente de tela en el cual se enrollaba un
termopar. Se alimentaba continuamente solvente dentro del tubo, con el objetivo de
mantener humedecido el trozo de tela. También se introdujo otro termopar gque
permitia recopilar datos de temperatura de bulbo seco del aire exhausto.
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La Figura 4.2 muestra un esquema de la ubicacion de los dispositivos de medicion
de las propiedades del aire exhausto a la salida de la columna.

A. Higrémetro Testo para medir temperatura de bulbo seco y
humedad relativa.

B. Termaopar para medir temperatura de bulbo seco.

C. Sistema (termopar mas dispositivo de alimentacion continua de
solvente) para medir temperatura de bulbo humedo.

Figura 4.2 Usicacion de dispositives de mediciaon de las propiedades del aine axhausio

La recopilacién de datos se hacia cada 30 segundos y debia iniciarse antes de
introducir la masa himeda dentro del secador, esto permitia que los perfiles de
temperatura partieran de un valor comdn. Ademas, se dekit tener en cuenta que se
midiera la temperatura ambiental, antes de iniciar cada experimento, y actualizar
este valor en el software de reconocimiento de Ios termopares llamado
Measurement and Instrumentation de LabView.

Los experimentos finalizaban cuando la humedad relativa y las temperaturas
permanecian constantes durante un lapso de tiempo, en este momento se concluia
que se habia alcanzado el estado estacionario y no se podria remover mas
humedad de las semillas. En seguida, se retiraban las semillas del secador y se
recopilaba el dato de masa seca.

Al realizar los experimentos en los cuales se utilizaban hojuelas de nim se afiadia un
paso adicional, previo a la humidificacién con los solventes, que era la reduccién de
tamanio, para este fin se utilizé un molino de rodillos.
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Se determinaron los valores de velocidad que corresponden a las frecuencias de
rotacion del ventilador utilizadas en los experimentos. Se introdujo el sensor de
velocidad en la tuberia de entrada a la torre de adsorcion, éste se desplazaba de
forma perpendicular, de tal forma que se lograra visualizar el valor maximo y poder
aplicar posteriormente la relacion necesaria para determinar la velocidad promedio
en la tuberia. Los resultados del calculo de las velocidades promedios para cada
una de las frecuencias de rotacion del ventilador se muestran en el apéndice C.

La densidad aparente de los lechos de semillas y hojuelas fue determinada. Para
este fin, se tomé una muestra de cada uno, se introdujo en el interior de un
recipiente de 1 L de capacidad y se recopilaron los datos de peso. En seguida, se
peso el recipiente vacio para determinar el peso real de las muestras.

Para determinar la porosidad del lecho de semillas y del lecho de hojuelas se aplico
el método de la porosidad efectiva dada por la relacion entre el volumen vacio y el
volumen aparente. Se coloct dentro de un recipiente una cantidad determinada de
material (volumen aparente), en seguida se lleno con agua hasta que el lecho
quedara completamente cubierto, de tal forma que el volumen final fuera mayor al
volumen aparente (Gamero, 2004)

4.2.4. Evaluacion de los experimentos

La humedad inicial sobre base seca de las semillas fue calcula utilizando la
siguiente ecuacion Para este fin, se utilizaron los datos recopilados al utilizar el
horno.

e o m, —m, {4.1}

°
m,

La masa seca se calculd mediante una relacidn entre la masa humeda introducida al
horno, la masa seca obtenida al utilizar el horno, y la masa himeda introducida al
secador segln se muestra en la ecuacion:

e (m, Ym )

&

(4.2)
My

El flujo masico de aire seco se calculd mediante la ecuacion:
m” = p“’.’rn"d[ {4'3]

Donde p es la densidad del aire a la temperatura determinada al utilizar el sensor, la
cual fue leida de una tabla de propiedades termodinamicas; v,.. es la velocidad
promedio en la tuberia y Ar es el area transversal de la tuberia.
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El sensor de velocidad Gnicamente permite medir valores puntuales de velocidad,
debido a esto se debid determinar el valor maximo de velocidad y luego aplicar las
ecuaciones siguientes, establecidas por Bird et al. (2002)

Para flujo laminar (Re < 2100):

v |
. 4.4
max 2 ( }
Para flujo turbulento (10* < Re < 10°);
‘:Iuﬂ"' ~ 4 (4‘-5}
v 3

iy

Las humedades absolutas del aire a la salida fueron determinadas introduciendo los
datos de humedad relativa, temperatura de bulbo seco y temperatura de bulbo
humedo, recopilados en cada experimento, en una serie de programas creados en
Matlab. Se asumi¢ que la humedad absoluta a la entrada de la columna era igual a
cero.

La variacion de la humedad del sdlido con respecto al tiempo fue determinada
mediante la ecuacion (3.22) Las curvas de secado fueron construidas utilizando un
programa creado en Matlab.

La velocidad de secado fue determinada con respecto al volumen del lecho. El
volumen del lecho fue calculado de acuerdo a la ecuacion:

V= (4.6)
Donde m es la masa de material utilizado en cada experimento y pa €5 la densidad
aparente.

La densidad aparente fue calculada de acuerdo a la ecuacion:

m
Pup = [ I"’ (4.7)

L

I
Donde my, es la masa de la muestra y Vr es el volumen del recipiente.

La porosidad fue calculada de acuerdo a la ecuacion:
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V. +V -V
g=—2 = 1 (4.8)
¥
dfy
Donde V,, es el volumen aparente del solido, V,, es el volumen afiadido de agua y V;
es el volumen final.

La velocidad de secado fue determinada de acuerdo a la ecuacion (3.2) y las curvas
de velocidad de secado fueron construidas utilizando un programa creado en
Matlab. Asimismo, las curvas teoricas fueron construidas uftilizando un programa
creado en Matlab que incluye la ecuacion (3.32)

Los perfiles de temperatura en el lecho con respecto al tiempo fueron construidos
utilizando un programa creado en Matlab.
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V. Presentacion y discusion de resultados
5.1. Introduccion

Para llevar a cabo el analisis de la cinética de secado de las semillas y hojuelas de
nim humedecidas separadamente con agua, etanol y hexano en un lecho
empacado, se realizaron experimentos utilizando el equipc descrito en la seccidn IV,
Los datos experimentales obtenidos fueron procesados para desarrollar las curvas
de secado y velocidad de secado, las cuales fueron agrupadas convenientemente
para analizar la influencia de la velocidad del aire, temperatura del aire, tamafo de
particula y masa de material sobre |la cinética del secado.

El presente estudio también incluye los perfiles de temperatura desarroliados a lo
largo del lecho durante el proceso de secado, los cuales junto a las curvas de
secado y velocidad de secado permiten analizar y entender en su totalidad el
proceso de secadc desarrollado en cada caso.

Ademas, se incluye un ajuste tedrico de las curvas de secado al utilizar un modelo
exponencial, el cual fue resuelto por medio de prueba y error. Este modelo esta
basado en la ecuacion de difusion de Fick y por tanto permite determinar los valores
de difusividad efectiva para los casos que fueron seleccionados y determinar la
influencia de las variables en estudio sobre este parametro,

5.2, Cinética de secado

Durante este estudio se realizaron un total de 48 experimentos, correspondiendo 16
al solvente agua, 16 al solvente etanol y 16 al solvente hexano. En cada uno se
modificaron los valores de la velocidad del aire, temperatura del aire, tamafio de
particula y masa dz material para analizar su influencia sobre la cinética del secado,
segun se muestra en las Tablas 4.1, 4.2 y 4.3.

Al realizar los experimentos en los cuales se utlizd agua como solvente, se
recopilaron datos de humedad relativa utilizando un sensor acoplado al equipo
Testo, segun fue descrito en la seccion IV. En cambio, al realizar los experimentos
en los cuales se utilizaron etanol y hexano como solventes, se recopilaron datos de
temperaturas de bulbo hiamedo y bulbo seco que fueron registrados mediante el
sistema de adquisicion de datos de LabView, lo cual también fue descrito en la
seccion IV,

Las humedades absolutas del aire fueron calculadas a partir de las ecuaciones 3.20
y 3.23, utilizando un programa creado en Matlab.

La variacion en el contenido de humedad del solido sobre base seca como una
funcién del tiempo fue calculada a partir de la ecuacion 3.19 utilizando también un
programa creado en Matlab. Los datos de contenido de humedad con respecto al
tiempo son utilizados para construir las curvas de secado.
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Las curvas de velocidad de secado fueron construidas a partir de la ecuacidn 3.2,
utilizando los datos que constituyen a las curvas de secado.

Los valores de volumen de lecho fueron calculados a partir de la ecuacion 4.6. La
densidad aparente del lecho fue calculada a partir de la ecuacion 4.7. Los resultados
de estos calculos se muestran en el Apéndice D.

Si se analizan de forma simultanea la curva de secado y la curva de velocidad de
secado, la cinética del secado puede ser definida de forma mas precisa. Las figuras
5.1 a 5.24 muestran los pares de curvas que presentan de forma comparativa a la
variable velocidad. El efecto de las ofras tres variables es analizado comparando los
pares de curvas entre si. En la curva de secado, inciso (a), se observa el cambio del
contenido de humedad del sdlido con respecto al tiempo y en la curva de velocidad
de secado, inciso (b), se puede apreciar con claridad la definicion de los periodos de
secado.

5.2.1. Agua

Las velocidades des secado originadas al utilizar agua como solvente son las mas
bajas debido a su baja volatilidad relacionada a su alto punto de ebullicion normal
(100°C), siendo éste superior al de los otros dos solventes.

Los experimentos fueron finalizados al alcanzarse el estado estacionario en los
perfiles de temperatura, es decir, el momento en el cual no ocurrid mas cambio en |a
temperatura con respecto al tiempo. La humedad superficial s la responsable del
descenso en la temperatura inicial del sdlido, debido a que para evaporarse toma
energia de éste y los alrededores; cuando la evaporacion cesa, la temperatura del
solido empieza a incrementarse hasta que se alcanza un valor constante.

Sin embargo, segtn se logra apreciar en las curvas de secado, Figuras 5.1 (a)a 5.8
(a), la remocion de agua aun no habia finalizado, muy probablemente debido a la
existencia de una alta cantidad de humedad interna en las semillas y hojuelas, la
cual al migrar del interior del sdlido hacia la superficie no provocaba grandes
variaciones en la temperatura, debido a que la resistencia que opone este impide
que las cantidades sean considerables. Esto demuestra la dificultad que implica la
remocion de una sustancia que presenta una baja volatilidad en un secador de este
tipo.

Ademas las semillas originalmente presentan agua en su composicion, por tanto,
podria ser que se alcanzara un equilibrio, de tal forma que ya no se lograra remover
mas agua, debido a que se trata de la constitucion normal del grano.

5.2.1.1. Influencia de la velocidad del aire

Segun la ecuacion 3.4, la intensidad del secado es directamente proporcional a la
velocidad del aire. Durante la realizacion de estos expermentos se logro apreciar
que al incrementarse la velocidad del aire, también se incrementaba la velocidad de
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secado, lo cual a su vez provocaba que el tiempo de secado se redujera. En las
figuras 5.1 a 5.8 se logra apreciar dicho comportamiento.

La velocidad a la cual ocurre el proceso de transferencia de masa depende de la
fuerza impulsora, es decir, la diferencia de concentracion del solvente en el material
solido y en el aire, asi como de |a resistencia a la transferencia de masa. Al utilizar
una velocidad del aire mayor se favorece que la migracion de la humedad del sélido
hacia el aire ocurra mas rapido debido a que existe una mayor diferencia de
concentraciéon que a su vez provoca gue la velocidad de evaporacion sea mucho
mayor, favoreciéndose el proceso de secado. Este hecho es mostrado en las
ecuaciones 3.2 y 3.5, en las cuales se presenta el efecto de la variacién en la
concentracion del componente volatil con respecto a la variacion en el contenido de
humedad del sélido y la variacion en la fraccion molar de dicho componente en el
aire respectivamente.

La velocidad del aire incide sobre el nimero de Reynolds, el cual a su vez se utiliza
para calcular el factor de transferencia de masa jy, segin se muestra en la Tabla
3.1. El factor ju se utiliza para calcular el coeficiente convactivo de transferencia de
masa, K, y por tanto un incremento en la velocidac del aire, provocara un
incremento en el nimero de Reynolds que a su vez favorecera un incremento en
dicho coeficiente, lo cual segun se observa en la ecuacion 3.5 provocara un
aumento de la velocidad de evaporacion. Si se aumenta la velocidad del aire, se
podria originar turbulencia en los alrededores de las particulas que conforman el
lecho, favoreciéndose el proceso de transferencia de masa, debido a la agitacion, y
aumentandose de esta forma la velocidad de evaporacion.

Cuantitativamente, el aumento de la velocidad del aire en 75% también provoca una
marcada diferencia en las curvas de velocidad de secado que corresponden a
ambas velocidades y el efecto tiende a ser mas notorio al utilizar las semillas
enteras, la temperatura mas alta y la menor masa de material, segun se muestra en
la Figura 5.5.

5.2.1.2. Influencia de la temperatura del aire

Segln la ecuacior 3.4, la intensidad del secado es directamente proporcional a la
temperatura del aire. Durante la realizacion de estos experimentos se logré apreciar
que al incrementarse la temperatura del aire, también se incrementaba la velocidad
de secado, lo cuzl también implicaba una reduccion en el tiempo de secado. Al
compararse las Figuras 5.1 a 5.4 que fueron obtenidas al utilizar una temperatura
T=60°C con las Figuras 5.5 a 5.8, obtenidas a una temperatura T=110°C, se logra
apreciar el efecto de esta variable sobre la velocidad de secado.

Cuantitativamente, el aumento de la temperatura del aire en aproximadamente 83%
provoca una marcada diferencia en las curvas de velocidad de secado, lo cual se
hace mas evidente al utilizar la velocidad del aire mas alta, segiin se muesira en las
Figuras 5.5 a 5.8.
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Este fenémeno se debe a que al utilizar una mayor temperatura, la diferencia de
temperatura existente entre el material solido y el aire es mayor, por lo que la
transferencia de energia se incrementa lo cual agiliza la evaporacion de la humedad
superficial, esto puede ser visualizado en la ecuacion 3.14. La reduccién drastica de
la humedad superficial se observa en las Figuras 5.5 a 5.7, en las cuales no se
aprecia la existencia de un periodo de velocidad constante al utilizar una
temperatura T= 110°C, en cambio, se aprecia que al utilizar la temperatura T= 60°C,
debido a que el proceso de secado es mucho mas lentc, el periodo de velocidad
constante se empezaba a notar.

5.2.1.3. Influencia del tamafio de particula

Segun la ecuacion 3.4, la intensidad de secado es inversamente proporcional al
tamario de particula, sin embargo, durante la realizacion de estos experimentos se
logré apreciar que la velocidad de secado era superior al utilizar las semillas, cuyo
grosor promedio era 3 mm, siendo mayor al de las hojuelas, cuyo grosor promedio
era 1 mm, segun se muestra en las Figuras 5.1 a 5.8.

Cuando un lecho de particulas himedas es secado por una comriente transversal de
aire, los espacios vacios entre las particulas usualmente aimacenan la mayor parte
de la humedad, por lo que los procesos de transporte que ocurren en estos
controlan el secado (Cunninghan y Kelly, 1978) Esto, asociado a las diferencias en
los valores de porosidad de los lechos de semillas y hojuelas podria ser la razdn
para explicar este fendmeno. En el Apéndice D se muestran los valores de
porosidad promedio para un lecho de semillas de nim y un lecho de hojuelas de nim.

Un lecho de semillas presenta una porosidad de 0.50, siendo superior a la de un
lecho de hojuelas, la cual es de 0.35. Esto provoca en el primer caso que el aire
tenga menos resistencia a fluir a traves del lecho y pueda tener mas contacto con
las superficies de las semillas, lo cual ocasiona que el proceso de difusidén de la
humedad hacia el aire ocurra de forma mas rapida, acilizdndose el proceso de
secado. En cambio, al tener un lecho de hojuelas el aire presenta mas resistencia a
fluir a traves del lecho y por tanto el contacto con todas las particulas es menor, 1a
difusion no ocurre con igual eficiencia y esto provoca que la velocidad de secado se
haga mas pequenfa.

Sin embargo, y a pesar de que existan diferencias en las velocidades de secado,
cuantitativamente las discrepancias no son tan marcadas, sobre todo al utilizar las
condiciones de secado menos favorables, es decir, la velocidad y temperatura mas
bajas, asi como la masa de material mas grande, esto dabido al incremento de la
resistencia a la transferencia de masa, segun se logra apreciar en las Figuras 5.1 a
5.4.

5.2.1.4. Influencia de la masa de material

En el estudio de Martinello et al. (2003) se muestra que |z altura del lecho presenta
una influencia considerable sobre la velocidad de secado, ya que a medida que la
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altura del lecho se incrementa la velocidad de secade es menor y el tiempo
requerido para alcanzar la humedad final deseada en el solido aumenta. La altura
del lecho esta relacionada con la masa del material mediante el volumen del lecho.

El secado proceds por la difusion de vapor a traves de la pelicula fina de liquido
que rodea a la superficie del sélido y luego hacia el medio circundante. Cuando se
lleva a cabo el proceso de secado de una masa de material mas grande, la cantidad
de humedad que debe ser removida es mayor, por lo que el tiempo requerido para
finalizar esta etapa se incrementa.

Cuando se ha logrado remover toda la humedad superficial, inicia la etapa en la cual
ocurre la migracién de la humedad interna hacia la superficie del sélido. En esta
etapa, la velocidad de secado es gobernada por la velocidad de movimiento de
humedad interna y la influencia de las variables externas decrece. Este periodo
determina el tiempo total de secado necesario para lograr disminuir el contenido de
humedad (Perry y Green, 1997). Cuando se utiliza una masa de material mayor, se
incrementa la resistencia a la transferencia de masa en el lecho, debido a que se
requiere que una mayor cantidad de humedad interna migre hacia el exterior, por lo
que la velocidad de secado decrece y el tiempo total de secado se incrementa.

El efecto de la masa del material, y por tanto de la altura del lecho, se hace mas
evidente al utilizar la temperatura, velocidad y tamafio de particula mayores, es
decir, las condiciones de secado mas favorables, segun se observa en las Figuras
55y5.6.

5.2.1.5. Periodos de secado

Practicamente en todas las curvas se logra apreciar el mismo patrén: al utilizar
hojuelas de nim se observa un periodo inicial creciente muy corto, seguido de un
periodo decreciente que finaliza en una etapa constante, cuando se utiliza una
velocidad v= 1.40 m/s y una temperatura T= 60°C; en cambio al utilizar una
velocidad v= 0.80 m/s el pericdo inicial se caracteriza por ser decreciente, seguido
de un periodo constante, segun se muestra en las Figuras 5.3 y 5.4. En las Figuras
5.7 y 5.8, se aprecia el mismo patrén, un periodo inicial creciente, seguido de un
periodo decreciente al utilizar la velocidad v= 1.40 m/s; en cambio, al utilizar la
velocidad v= 0.80 m/s se logra apreciar la existencia de un periodo de velocidad
constante que tiende a desaparecer al utilizar la menor masa de material.

En el caso de las semillas de nim se observa un periodo decreciente seguido de un
periodo constante cuando se utiliza la temperatura T= 60°C, sin notarse diferencias
con respecto a la velocidad del aire o la masa de material, segun se muestra en las
Figuras 5.1 y 5.2. Sin embargo, al utilizar una temperatura T= 110°C y una velocidad
v= 140 m/s se observa un periodo creciente seguido de un pericdo decreciente,
notandose la aparicion de un corto periodo de velocidad constante al incrementar la
masa de material, segin se muestra en las Figuras 5.5 y 5.6. En estas mismas
figuras se logra apreciar que al utilizar una velocidad v= 0.80 m/s se puede notar un
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periodo de velocidad constante que tiende a alargarse al utilizar la masa mas
grande de material.

El periodo inicial es creciente en la mayoria de los casos, debido a que existe un
contenido de humedad libre en exceso sobre la superficie, el cual al evaporarse,
reduce drasticamente esa cantidad hasta alcanzar un contenido de humedad critico.
Esto es debido a gue no hay resistencia externa a la transferencia de masa al inicio
del proceso.

En aquellos casos en los cuales existe un periodo inicial decreciente, esto se debe a
que en la superficie existe una gran resistencia a la transferencia de masa. Este
fenémeno ocurre cuando el transporte liquido interno no ha alcanzado una velocidad
tal que garantice suficiente presencia de humedad en la superficie del solido, por lo
tanto el contenido de humedad libre sobre la superficie es menor al contenido de
humedad critico que se alcanza tiempo después.

Segun Langrish et al. (1991), la incertidumbre en los primeros puntos de las curvas
de secado y velocidad de secado es mayor debido a que las condiciones del aire
entrante fueron perturbadas momentaneamente al introducir la muestra al equipo,
por lo que la existencia de un periodo decreciente y la consecuente resistencia a la
transferencia de masa pudo haberse debido a este fenémeno.

El periodo de velocidad constante tiende a ser mas evidente al utilizar hojuelas,
debido a que toda la superficie se encuentra expuesta al contacto con el aire, por lo
que existe una mayor cantidad de humedad superficial que puede ser removida a
razon constante por un periodo prolongado.
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6.2.2. Etanol

Las velocidades de secado originadas al utilizar etanol como solvente fueron
superiores a las originadas al utilizar agua, debido a que la volatilidad de éste es
mas alta, lo cual esta relacionado a su punto de ebullicién normal (78°C), segin se
muestra en las Figuras 5.9 a 5.16.

5.2.2.1. Influencia de la velocidad del aire

De igual manera que al utilizar agua como solvente, durante la realizacion de estos
experimentos se logré apreciar que al incrementarse la velocidad del aire, tambien
se incrementaba la velocidad de secado. En las figuras 59 a 5.16 se muestra este
comportamiento.

Si se utiliza una velocidad del aire mas alta se beneficia que la migracion del
solvente, presente en el sélido, hacia el aire ocurra mas rapido debido a que existe
una mayor diferencia de concentracion que a su vez provoca que la velocidad de
evaporacion sea mucho mayor, favoreciéndose el proceso de secado. Este hecho
es mostrado en las ecuaciones 3.2 y 3.5, en las cuales se presenta el efecto de la
variacion en la concentracion del componente volatil con respecto a la variacion en
el contenido de humedad del sélido y la variacion en la fraccion molar de dicho
componente en el aire respectivamente.

Segun se menciond previamente, el incremento en la velocidad del aire provoca un
incremento en el nimero de Reynolds que incide de manera directa sobre el
coeficiente convectivo de transferencia de masa K,, agilizandose de esta forma la
velocidad de evaporacion y por tanto la velocidad de secaco.

El efecto de la velocidad del aire tiende a ser mas notcrio al utilizar las semillas
enteras, la temperatura mas alta y la menor masa de material, segin se muestra en
la Figura 5.13.

5.2.1.2. Influencia de la temperatura del aire

Al igual que al utilizar agua como solvente, durante la realizacion de estos
experimentos se logré apreciar que al incrementarse la temperatura del aire,
también se incrementaba la velocidad de secado. En las figuras 59 a 5.16 se
muestra este hecho.

El efecto de la temperatura del aire se hace mas evidente al utilizar las semillas
enteras, la velocidad mas alta y la menor masa de material, segun se muestra en la
Figura 5.13.

Este fenémeno se debe a que al utilizar una mayor temperatura, la diferencia de
temperatura existente entre el material sélido y el aire es mayor, por lo que la
transferencia de energla se incrementa lo cual agiliza la evaporacién de la humedad
superficial, esto puede ser observado en la ecuacion 3.14. La reduccion drastica de
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la humedad superficial se observa en las Figura 5.13, en la cual no se aprecia la
existencia de un periodo de velocidad constante al utilizar ambas velocidades del
aire y la temperatura mas alta.

5.2.1.3. Influencia del tamano de particula

De igual forma que al utilizar agua como solvente, durante la realizacion de estos
experimentos se logré apreciar que la velocidad de secadc era superior al utilizar las
semillas que al utilizar las hojuelas, segun se muestra en las Figuras 5.9 a 5.16.

Segun fue explicado previamente, este fendbmeno puede ser analizado mediante los
valores de porosidad del lecho que son mostrados en el Apendice C.

La variacion en las velocidades de secado esta relacionada con la resistencia de un
lecho menos poroso al flujo del aire y por tanto al incremento de la resistencia a la
transferencia de masa, lo cual afecta la eficiencia del proceso de secado, retardando
su duracion.

Cuantitativamente, el efecto del tamafio de particula es menos notorio al utilizar las
condiciones de secado menos favorables, es decir, la velocidad del aire mas baja, la
temperatura mas baja y la masa de material mas alta; ya que la combinacion de
estos factores tiende a dificultar aun mas el proceso, segun es evidenciado en la
Figura 5.12.

5.2.1.4. Influencia de la masa de material

Al igual que al utilizar agua como solvente, un incremento en la masa provecaba una
disminuciéon en la velocidad de secado. Este hecho fue comprobado durante la
realizacion de estos experimentos, segun se muestra en las Figuras 5.9 a 5.16.

El estudio de Martinello et al. (2003) relaciona la altura del lecho con las variaciones
en las velocidades de secado. Debido a la relacion entre la masa de matenal y la
altura del lecho, a través del volumen del lecho, se comprueba que al ulilizar una
masa de material mas grande, la velocidad de secado sera menor.

Si se trabaja con lechos de mayor volumen, la cantidad de solvente que debe ser
removido es mayor, lo cual se traduce en la necesidad de tiempos de secado
mayores. Ademas la resistencia a la transferencia de masa incrementa debido a que se
requiere remover una mayor cantidad de humedad interna del material.

Cuantitativamente, el efecto de la masa de material se hace mas evidente al utilizar

las semillas enteras, velocidades mas altas y temperaturas mas altas, seglin se
observa en las Figuras 5.9, 5.10, 5.13 y 5.14.
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6.2.1.5. Periodos de secado

Practicamente en todas las curvas se logra apreciar el mismo patron: al utilizar la
temperatura T= 60°C e independientemente de la masa de material o el tamafio de
particula, se logra apreciar un periodo inicial decreciente, segun se puede observar
en las Figuras 5.9 a 5.12. En cambio, al utilizar la temperatura T= 110°C, se logra
apreciar un periodo inicial creciente, segun se puede obsarvar en las Figuras 5.13,
5.15 y 5.16. En la Figura 5.14 se observa que una de las curvas tiene un periodo
inicial decreciente que no sigue el mismo patron que el resto a la misma
temperatura, lo cual pudo deberse a alguna variacion durante la captacion de los
datos mientras se hacia la carga del equipo.

El periodo inicial es creciente en la mayoria de los casos, debido a que existe un
contenido de humedad libre en exceso sobre la superficie, el cual al evaporarse,
reduce drasticamente esa cantidad hasta alcanzar un contenido de humedad critico.
Esto es debido a que no hay resistencia externa a la transferencia de masa al inicio
del proceso. En aquellos casos en los cuales existe un periodo inicial decreciente,
esto podria deberse a que en la superficie existe una gran resistencia a la
transferencia de masa. Este fenémeno ocurre cuando el transporte liquido interno no
ha alcanzado una velocidad tal que garantice suficiente presencia de humedad en la
superficie del solido, por lo tanto el contenido de humedad libre sobre la superficie
es menor al contenido de humedad critico que se alcanza liempo después.

El periodo de velocidad constante se ve influido por la velocidad del aire, siendo
mas evidente al utilizarse semillas que hojuelas, segun se puede observar en las
Figuras 5.9, 5.10, 5.13 y 5.14, en las cuales se logra apreciar la desaparicion de
este periodo al utilizar una velocidad v= 1.40 m/s y un periodo muy corto al utilizar
una velocidad v= 0.80 m/s. Al utilizar semillas, la superficie expuesta es mas
pequefa y por tanto el solvente es removido mas rapido si la velocidad del aire es
incrementada.

En ninguna de las graficas se logra apreciar una clara evidencia de la influencia de
la temperatura del aire sobre el periodo de velocidad constante.

El periodo de velocidad constante tiende a ser mas largo al utilizar hojuelas porque
toda el area superficial esta expuesta al contacto con el aire, por tanto la humedad
superficial tarda mas tiempo en ser eliminada en su totalidad, segin se muestra en
las Figuras 5.11, 5.12, 5.15y 5.16.

Un incremento en la masa de material produce un alargamiento del periodo de
velocidad constante, segun se puede observar en las Figuras 5.9 a 5.16, debido a
que al contar con mas material, la cantidad de solvente que debe removerse es
mayor.

En todos los casos en los cuales se utilizaron semillas se puede observar un periodo
final decreciente, fal y como se muestra en las Figuras 5.9, 5.10, 513 y 5.14. En
cambio, al utilizar hojuelas se observa la prevalencia de un periodo de velocidad
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constante, que tiende a ser mas evidente al utilizar la masa de material mas grande,
segun se observa en las Figuras 5.11, 5.12, 5.13 y 5.14, esto debido a que la
cantidad de solvente que se encuentra de forma superficial es mayor al tener un
area superficial mas grande expuesta al contacto con el aire; y al utilizar una masa
de material mas grande la cantidad de solvente que debe ser removida es mayor.
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Figura

Figura 5.12: Influencia de la velocidad del aire en el proceso de secado di hojuelas de nim humedacidas
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Figura

Figura 5.14: Influenciz de la velocidad del aire en el proceso de secado de samillas de nim humedacidas
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6.2.3. Hexano

Las velocidades de secado originadas al utilizar hexano como solvente fueron
superiores a las originadas al utilizar los otros dos soventes, debido a que la
volatilidad de eéste es la mas alta, lo cual esta relacionado a su menor punto de
ebullicién normal (68°C), segln se muestra en las Figuras 5.17 a 5.24.

5.2.2.1. Influencia de la velocidad del aire

De igual forma que al utilizar agua y etanol como solventes, durante |a realizacion de
estos experimentos se logrd apreciar que al incrementarse la velocidad del aire,
tambiéen se incrementaba la velocidad de secado. En las figuras 5.17 a 5.24 se logra
apreciar este hecho.

El incremento de la velocidad del aire favorece la transferencia de masa del solvente
hacia el aire que fluye a través del lecho, por lo que la eficiencia del proceso de
secado es incrementada, acortandose su duracion. Al utilizarse hexano como
solvente y una velocidad del aire alta se consigue la remocion de forma
practicamente instantanea, debido a su alta volatilidad.

El efecto de la velocidad del aire tiende a ser mas notcrio al utilizar las semillas
enteras, la temperatura mas alta y la menor masa de material, es decir, las
condiciones de secado mas favorables, segun se muestra en la FjQUI‘E 5.21.

5.2.1.2. Influencia de la temperatura del aire

Al igual que al utilizar agua y etanol como solventes, durante la realizacion de estos
experimentos se logrdé apreciar que al incrementarse la temperatura del aire,
también se incrementaba la velocidad de secado. En las figuras 5.17 a 5.24 se logra
apreciar este hecho.

El efecto de la temperatura del aire se hace mas evidente al utilizar las semillas
enteras, la velocidad mas alta y la menor masa de material, es decir, las condiciones
de secado mas favorables, segin se muestra en la Figura 5.21.

Este fenomeno se debe a que al utilizar una mayor temperatura del aire, la
transferencia de energia hacia el material se incrementa lo cual favorece la
evaporacion mas rapida de la humedad superficial. La reduccion drastica de la
humedad superficial se observa también en la Figura 5.21, en la cual no se aprecia
la existencia de un periodo de velocidad constante al utilizar la velocidad mas alta.

5.2.1.3. Influencia del tamarnio de particula

De igual manera que al utilizar agua y etanol como solventes, durante la realizacion
de estos experimentos se logrd apreciar que la velocidad de secado era superior al

utilizar las semillas que al utilizar las hojuelas, segin se muestra en las Figuras 5.17
ab.24.
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Segun ha sido explicado previamente, este fenémeno se debe a la porosidad del
lecho, mostrada en el Apéndice C.

El efecto de la resistencia a la transferencia de masa de un lecho de hojuelas es
observado al utilizar las condiciones de secado menos favorables, es decir,
velocidad y temperatura mas bajas y masa de material mas grande, segin se
muestra en la Figura 5.20.

5.2.1.4. Influencia de la masa de material

Al utilizar agua y etanol como solventes, se observo que un incremento en la masa
provocaba una disminucion en la velocidad de secado. Este hecho fue comprobado
también al utilizar hexano como solvente, seguin se muesira en las Figuras 5.17 a
5.24. Este fendémeno fue explicado por Martinello et al. (2003) y analizado
previamente.

5.2.1.5. Periodos de secado

Practicamente en todas las curvas se logra apreciar el mismo patron, ya que al
utilizar la temperatura T= 60°C e independientemente de la masa de material o el
tamafio de particula, se logra apreciar un periodo inicial decreciente, segun se
puede observar en las Figuras 5.17 a 5.20, salvo en los casos en los cuales se
utilizé una masa m= 0.80 Kg y una velocidad v= 0.80 m/s en que se logra apreciar
un periodo inicial creciente, segun se muestra en las Figuras 5.18 y 5.20. En
cambio, al utilizar la temperatura T= 110°C, se logra apreciar un periodo inicial
creciente, segun se puede apreciar en las Figuras 5.21 a 5.24, salvo en los casos en
los cuales se utilizd semillas enteras y una velocidad v= 1.40 m/s en que se logra
apreciar un periodo inicial decreciente, segiin se muestra en las Figuras 5.21 y 5.22.

El periodo inicial es creciente en la mayoria de los casos, debido a que existe un
contenido de humedad libre en exceso sobre la superficie, el cual al evaporarse,
reduce drasticamente esa cantidad hasta alcanzar un contenido de humedad critico.
Esto es debido a que no hay resistencia externa a la transferencia de masa al inicio
del proceso. En aquellos casos en los cuales existe un periodo inicial decreciente,
esto podria deberse a que en la superficie existe una gran resistencia a la
transferencia de masa. Este fendmeno ocurre cuando el transporte liquideo intermo no
ha alcanzado una velocidad tal que garantice suficiente presencia de humedad en la
superficie del sélido, por lo tanto el contenido de humedad libre sobre la superficie
es menor al contenido de humedad critico que se alcanza fiempo despues.

El periodo de velocidad constante se ve influido por la velocidad del aire, siendo
mas evidente al utilizarse semillas que hojuelas, segun se puede observar en las
Figuras 5.17, 5.18, 5.21 y 6.22, en las cuales se logra apreciar la desaparicion de
este periodo al utilizar una velocidad v= 1.40 m/s y un periodo muy corto al utilizar
una velocidad v= .80 m/s; hecho relacionado a la desaparicién casi instantanea del
solvente remanents en la superficie.
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En ninguna de las graficas se logra apreciar una clara evidencia de la influencia de
la temperatura del aire sobre el periodo de velocidad constante.

El periodo de velocidad constante tiende a ser mas largo al utilizar hojuelas porque
toda el area superficial esta expuesta al contacto con el aire, por tanto la humedad
superficial tarda mas tiempo en ser eliminada en su totalidad, segun s& muestra en
las Figuras 5.19, 520, 5.23 y 5.24.

Un incremento en la masa de material produce un alargamiento del periodo de
velocidad constante, segun se puede observar en las Figuras 5.17 a 5.24,

En todos los casos se puede apreciar un periodo final decreciente, lo cual muy
probablemente se deba a la alta volatilidad del hexano que favorece la reduccion
rapida de la humedad superficial, lo cual provoca que el periodo de velocidad
constante sea mas corto aun cuando se utilicen hojuelas y el area superficial
expuesta sea mayor, segln se muestra en las Figuras 5.17 a 5.24.
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Figura 5.18: Influenciz de la velocidad del aire en el proceso de secado de samillas de nim humedacidas
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Figura 5.20: Influencia de |a velocidad del aire en el proceso de secado ds hojuslas de nim humedecidas

Contenido de humedad [kg/kg]
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5.2.4, Analisis estadistico de los resultados

Con el objetivo de analizar la significancia estadistica de las variables en estudio
sobre la velocidad de secado, se llevd a cabo un analisis de varianza utilizando el
software Statgraphics Plus 4.1

En el Apéndice E se muestran las tablas de analisis de varianza para cada solvente,
en las cuales se presenta la descomposicion de la variabilidad de la velocidad de
secado de acuerdo a las contribuciones de cada variable despreciando los efectos
del resto de variables. Ademas se muestra el efecto de las interacciones de todas
las variables sobre la velocidad de secado. El valor p prueba la significancia
estadistica de cada factor; su valor debe ser menor a 0.05 para detectar un efecto
significativo.

En el caso de los experimentos realizados utilizando agua como solvente, todas las
variables presentan significancia estadistica sobre la veloadad de secado. Esto muy
probablemente se deba a que debido a la baja volatidad del agua, todos los
factores externos tienden a influir el proceso de secado sobremanera. Unicamente
las interacciones entre la velocidad y la temperatura y entre la velocidad y la masa
de material son significativas.

En el caso de los experimentos realizados utilizando etanol y hexano como
solventes, las variables velocidad, temperatura y masa de material son
estadisticamente significativas sobre la velocidad de secado. El tamafo de particula
resultd sin presentar significancia, a pesar de que en las curvas de secado y
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velocidad de secado se logra observar una ligera diferencia entre los experimentos
realizados al utilizar ambas condiciones.

La interaccion entre la velocidad y la temperatura presenid significancia estadistica
para el etanol; en cambio, unicamente la interaccion entre la velocidad y la masa de
material presentd significancia estadistica para el hexano.

En el apéndice E también se muestran el grafico de valores individuales y el grafico
de caja y bigotes, que corresponden a las velocidades de secado para cada
solvente. En ambos graficos se logra apreciar la variabilidad de la velocidad de
secado para cada solvente. Se puede notar que la variabilidad presenta una
tendencia creciente con respecto a la volatilidad del solvente, registrandose los
valores mas variables cuando se utilizd hexano. Esto podria ser explicado tomando
en consideracion la aleatoriedad del acomodamiento de las particulas en el interior
del lecho, lo cual al parecer genera resultados mas variables al utilizar un solvente
mas volatil debido a un fenémeno de evaporacion no uniforme.

Se llevaron a cabo algunas réplicas de los experimentos para verificar la
repetitividad de los resultados. Los experimentos nimero 9 y 16 fueron replicados al
utilizar el solvente agua; los experimentos 5 y 14 al utilizar el solvente etanol; y los
experimentos 3 y 15 al utilizar el solvente hexano. Se verificd la misma tendencia
cualitativa y cuantitativa de las curvas de secado y velocidad de secado,

Durante la realizacion de los experimentos se observo la existencia de ciertas variables
no controlables, cuya variabilidad podria haber tenido cierta incidencia sobre los
resultados obtenidos en cada experimento, entre ellas se destacan la temperatura y
humedad relativa ambiental. El efecto de la temperatura puede ser despreciado, ya que
gracias a la presencia del controlador de temperatura, ésta puede ser manejada a un
valor predeterminado. En cambio, a pesar que al utilizar la columna de adsorcion se
lograba remover la humedad inicial del aire, el hecho de haber realizado experimentos
en un dia en el cual hubiera existido un exceso de humedad, podria haber reducido la
eficiencia de la columna y esto podria haber incidido en los resultados experimentales.

En el apéndice F se presenta un grafico de valores individuales y uno de caja y bigotes
para mostrar la tendencia de los valores de humedad y su variabilidad al haber realizado
los experimentos con cada solvente. Se puede observar que existio mayor variabilidad
en la humedad relativa al realizarse los experimentos en lcs cuales se utilizd hexano
como solvente, esto podria ser ulilizado para suponer que de cierta forma la alta
variabilidad en los resultados experimentales se debiera a esio.

5.3. Perfiles de temperatura

En todos los experimentos se recopilaron datos para elaboerar los graficos de perfiles
de temperatura generados durante el proceso de secado, segun se muestra en las
Figuras 5.25 a 5.72.
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Se colocaron cuatro termopares a diferentes profundidades dentro del lecho, segun
se menciono en la seccion IV, La temperatura T1 corresponde al termopar ubicado
en la parte inferior del lecho, luego T2, T3 y T4 contindan en el mismo orden desde
la parte inferior hacia la parte superior.

En todas las figuras se puede apreciar una etapa de enfriamiento, ésta es originada
durante la evaporacion de la humedad superficial, ya que los solventes toman la
energia del solido, provocando un descenso en la temperatura hasta que se alcanza
un valor minimo en el periodo de velocidad constante.

A medida que la humedad superficial va siendo removida, la temperatura del sélido
empieza a incrementar hasta alcanzar un valor constante que nunca es igual a la
temperatura del aire, debido a la transferencia de calor hacia los alrededores. Por
otro lado, se observa un gradiente de temperatura a lo largo del lecho, el cual se
debe a su conductividad térmica, que impide que las temperaturas se igualen.

El periodo inicial y el periodo constante de secado se corresponden con la etapa de
enfriamiento de estos perfiles. El momento en el cual la temperatura empieza a
incrementar se puede relacionar con la etapa decreciente en las curvas de velocidad
de secado, debido a que ya no existe humedad superficial a ser evaporada y
unicamente resta la migracion de la humedad interna.

Sin embargo, el alcanzar el estado estacionario de las temperaturas no
necesariamente significa que el proceso de secado haya finalizado, porque puede
restar humedad interna por remover, tal como ocurrié en los experimentos en los
cuales se utilizd agua como solvente.

En las Figuras 5.25 a 5.40 se muestran los perfiles de temperatura generados al
llevar a cabo los procesos de secado en los que se utilizo agua como solvente. En
todos los casos, el valor de temperatura promedio minimo en el pericdo de
velocidad constante fue 25°C, siendo éste un valor superior al obtenido con el
etanol, lo cual indica que el agua toma menos energia del medio para evaporarse.

El comportamienta esperado seria que todas las temperaluras se incrementaran de
tal forma que ninguna sobrepasara a la otra. Sin embarge, en algunos casos, tales
como los mostrados en las Figuras 5.28, 5.30 y 5.40, se observa que las
temperaturas marcadas por los termopares ubicados en |a parte superior del lecho
sobrepasan a las temperaturas de la parte inferior, esto pudo haberse debido a la
formacion de un punto ciego en las cercanias de alguno de los termopares debido a
la existencia de zonas aisladas al flujo de aire caliente que ingresa por la parte
inferior de la columna, especialmente en las esquinas, donde se mantiene la
temperatura en un valor constante inferior al que se podria haber obtenido en
cualquier otro punto del lecho a la misma profundidad.

Otro aspecto curioso es el que se muestra en las Figuras 5.26, 5.29, 5.37 y 540, en
las cuales se logra apreciar que la temperatura registrada por los termopares
ubicados en la parte superior del lecho es aproximadamente 20°C inferior a las
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temperaturas alcanzadas en el resto del lecho. La ecuacién B.5 mostrada en el
apendice B, define la resistencia termica. En esta ecuacion se puede observar que
ocurre una mayor resistencia a la transferencia de calor si se cuenta con una
longitud mas grande. Las Figuras 5.26 y 5.40 corresponden a lechos de 0.80 Kg, por
tanto mas altos, por lo que el hecho de alcanzarse una temperatura muy diferente
con el termopar superior podria explicarse sobre base a la resistencia a la
transferencia de calor. En los otros experimentos en los cuales se utilizd tambien
una masa de 0.80 Kg, no ocurrié el mismo fenomeno, esto pudo deberse a que los
termopares hayan quedado ubicados mas cercanamente, por lo gque adn cuando la
resistencia a la transferencia de calor es mayor, las temperaturas registradas son
mas similares. En cuanto a las Figuras 5.29 y 5.37 que eslan referidas a lechos mas
pequerios, podria haberse originado el fendbmeno de la existencia de zonas aisladas
al flujo de aire caliente, por lo que las temperaturas alcanzadas difirieron
considerablemente de las marcadas por el resto de los termopares.

En las Figuras 5.41 a 5.56 se muestran los perfiles de temperatura generados al
llevar a cabo los procesos de secado en los que se utilizo etanol como solvente. En
todos los casos, el valor de temperatura promedio minimo en el pericdo de
velocidad constante fue 10°C, siendo éste el valor mas pequefio obtenido en
comparacion con los otros dos solventes, lo cual indica que el etanol es el solvente
que requiere mas energia del medio para evaporarse.

Al igual que al utilizar agua, en las Figuras 5.41, 5.43, 5.44, 5.47, 5.48, 5.50, 5.52,
5.54, 5.55 y 5.56 se observo el fenémeno de incremento de las temperaturas, de tal
forma que las registradas por termopares ubicados en la parte superior del lecho
sobrepasan a las registradas por los termopares ubicados 2n |a parte inferior.

En la Figura 5.45 se observa una diferencia de aproximadamente 20°C entre las
temperaturas registradas por los dos termopares ubicados en la parte inferior y los
otros dos ubicados en la parte superior, o cual pudo deberse a que los termopares
colocados en el fondo se hayan ubicado sobre las semillas que se encontraban en
contacto directo con la rejilla de metal y por tanto las que alcanzaron temperaturas
mas cercanas a la del aire caliente que acababa de ingresar al equipo.

En las Figuras 5.57 a 5.72 se muestran los perfiles de temperatura generados al
llevar a cabo los procesos de secado en los cuales se utilizé hexano como solvente.
En todos los casos, el valor de temperatura promedio minimo én el periodo de
velocidad constante fue 30°C, siendo éste el valor mas alto obtenido en
comparacion con los otros dos solventes, lo cual indica que el hexano es el solvente
que requiere menos energia del medio para evaporarse. Este hecho también pudo
deberse a la alta volatilidad del hexano, cuyo proceso de evaporacidn ocurre
instantaneamente, por lo que a pesar de ocurrir el descensa en la temperatura del
solido, debido a que todo el solvente se ha volatlizado, ésta empieza a
incrementarse casi de inmediato.

Al igual que al utilizar agua y etanol, se observd el mismo fendmeno en las
temperaturas, es decir, las superiores se incrementaban mas que las temperaturas
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registradas por los termopares ubicados en la parte inferior, segln se muestra en las
Figuras 5.59, 5.61, 5.62, 5.63, 5.64, 5.66, 5.68, 5.70 y 5.72.

En las Figuras 5.65 y 5.66 se observa un fendbmeno peculiar, las temperaturas
registradas por los dos termopares ubicados en la parte inferior del lecho no
descienden considerablemente y se mantienen muy cercanas al valor de la
temperatura del aire, lo cual pudo deberse a que los termopares se hayan ubicado
justo sobre las semillas que hicieron contacto directo con la rejilla de metal y por
tanto aquellas cuya temperatura empezd a incrementar casi instantaneamente
debido a la alta volatilidad del hexano.
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Figura 5.25: Perfil de temperatura del proceso de secado de semillas de nim humedeacidas con agua a
velocidad v= 0.80 m/s, temperatura T= 60°C y una masa m= 0.40 Kg
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Figura 5.26: Perfil de temperatura del proceso de secado de semillas de nim humedesidas con agua &
velozidad v= 080 m/fs, temperatura T= 60oC y una masa m= 0.80 Kg
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Figura 5.27: Perfil de temperatura del proceso de secado de hojuelas de nim humedacidas con agua a
velozidad v= 0.80 m/s, temperatura T= 600C y una masa m= 0.40 Kg
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Figura 5.28: Perfil de temperatura del proceso de secado de hojuelas de nim humedecidas con agua a
velocidad v= 0.80 m/s, temperatura T= 80cC y una masa m= 0.80 Kg
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Figura 5.29: Perfil de temperatura del proceso de secado de semillas de nim humedecidas con agua a
velocidad v= 0.80 m/s, temperalura T= 1100C y una masa m= 0.40 Kg
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Figura 5.30: Perfil de temperalura del proceso de secado de semillas de nim humedacidas con agus a
velocidad v= 0.80 m/s, temparatura T= 1100C y una masa m= 0.80 Kg
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Figura 5.31: Perfil de temperatura del proceso de secado de hojuelas de nim humedecidas con agua a
velocidad v= 0.80 m/s, temperatura T= 1100C y una masa m= 0.40 Kg
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Figura 5.32: Perfil de temperatura del proceso de secado de hojuelas de nim humedecidas con agua a
velocidad v= 0.80 m/s, temperatura T= 1100C y una masa m= 0.80 Kg
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Figura 5.33: Perfil de temperatura del proceso de secado de semillas de nim humeadesidas con agua a
velozidad v= 1.40 m/fs, temperatura T= 600C y una masa m= 0.40 Kg
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Figura 5.34: Perfil de temperatura del proceso de secado de semillas de nim humedecdas con agua a
velozidad v= 1.40 m/s, temperatura T= 600C y una masa m= 0.80 Kg
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Figura 5.35: Perfil de temperatura del proceso de secado de hojuelas de nim humedecidas con agua a
velocidad v= 1.40 m/s, temperatura T= 60°C y una masa m= 0.40 Kg
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Figura 5.36: Perfil de temperatura del proceso de secado de hojuelas de nim humedecidas con agua a
velozidad v=1.40 m/s, temperatura T= 60oC y una masa m= 0.80 Kg
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Figura 5.37: Perfil da temperatura del proceso de secado de semillas da nim humedecidas con agua a
velacidad v=1.40 m/s, temperatura T= 110aC y una masa m= 0.40 Kg
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Figura 5.38: Perfil de temperatura del proceso de secado de semillas de mim humedecidas con agua a
velocidad v=1.40 m/s, temperatura T= 1100C y una masa m= 0.80 Kg
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Figura 5.38: Perfil de temperatura del proceso de secado de hojuelas de nim humedecidas con agua a
velocidad v=1.40 m/s, temperatura T= 1100C vy una maza m= 0.40 Kp
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Figura 5.40: Perfil de temperatura del proceso de secado de hojuelas de nim humedecidas con agua a
velocidad v= 1.40 m/s, temperatura T= 1100C y una masa m= 0.80 Kg
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Figura 5.41: Perfil de temperatura del proceso de secado de semillas de nim humedecidas con etanal a
velozidad v= 0.80 m/s, temperatura T= 600C y una masa m= 0.40 Kg

GC% T Y T
7] ; &ﬁ,ﬁ.% 8
0 F A
- &Avv?gggggtﬁ
B AD e gy R OW
2 s ¥ oo
E v o &0 Tl
Ezﬂ-..ﬁvoﬂ fERRL v T2|
= ﬁgﬂ' o T3
. T4
5 : : )
Q 2000 4000 &000 8000

Tiempo (=)

Figura 5.42: Perfil de temperalura del proceso de secado de semillas de nim humedecidas con etanol a
velozidad v=0.80 m/s, temperatura T= 60oC y una maz=a m= 0.80 Kg
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Figura 5.43: Perfil de temperatura del proceso de secado de hojuelas de nim humedecidas con atanol a

velozidad v= 0.80 m/s, temperatura T= 600C y una masa m= 0.40 K
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Figura 5.44: Perfil de temperatura del proceso de secado de hojuelas de nim humedecidas con etanol 8

velocidad v= 0.80 m/s, temperatura T= 600C y una masa m= 0.80 Kg
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Figura 5.45: Perfil de temperatura del proceso de secado de semillas de nim humedecidas con etanal a
velocidad v= 0.80 m/s, temperatura T= 110°C y una masa m= (.40 Kg
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Figura 5.46: Perfil de temperatura del proceso de secado de semillas de nim humedecidas con etanol a
velocidad v= 0.80 m/s, temperatura T= 110°C y una masa m= 0.80 Kg
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Figura 5.47: Perfil de temperatura del proceso de secado de hojuelas de nim humedecidas con efanol a
velocidad v= 0.80 m/s, temperatura T= 110°C y una masa m= 0.40 Kg
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Figura 5.48: Perfil de temperatura del proceso de secado de hojuelas de nim humedecidas con etanol a
velocidad v= 0,80 m/s, temperatura T= 1100C y una masa m= 0,80 Kg
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Figura 5.49: Perfil de lemperalura del proceso de secado de semillas de mim humedecidas con etanal a
velocidad v=1.40 m/s, temperatura T= 80°C y una masa m= 0.40 Kg
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Figura 5.50: Perfil de temperatura del proceso de secado de semillas de nim humedecidas con etanol a
velocidad v= 1.40 m/s, temperatura T= 60°C y una masa m= 0.80 Kg
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Figura 5.51: Perfil de temperatura del proceso de secado de hojuelas de mim humedecdas con efancl a
velocidad v= 1.40 m/s, temperatura T= 60°C y una masa m= 0.40 Kg
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Figura 5.52: Perfil de temperatura del proceso de secado de hojuelas de nim humedecdas con etancl a
velocidad v= 1.40 m/s, temperatura T= 80°C y una masa m= 0.80 Kg

77



ol
E
BOF QE
5 1%
E 5']'.3.25 '#"Tl
& aof ¥ :
- v T2
] ) ]
& 207:) ; w T3 4
T4
0 i i j
0 2000 4000 6000 BOOO

Tiempo (=)

Figura 5.53: Perfil de temperatura del proceso de secado de semillas de nim humedecidas con etanol a
velocidad v= 1.40 m/s, temperatura T= 110°C y una masa m= 0.40 Kg
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Figura 5.54: Perfil de temperatura del proceso de secado de semillas de nim humedecidas con etanol a
velocidad v= 1.40 m/s, temperatura T= 110°C y una masa m= 0,80 Kg
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Figura 5.55: Perfil de temperatura del proceso de secado de hojuelas de nim humedecidas con etanol a
velocidad v= 1.40 m/s, temperatura T= 110°C y una masa m= 0.40 Kg
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Figura 5.56: Perfil de temperatura del proceso de secado de hojuelas de nim humedecsdas con etanol g
velocidad v= 1.40 m/s, temperatura T= 110°C y una masa m= 0.80 Kg
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Figura 5.57: Perfil de femperatura del proceso de secado de semillas de nim humeadacidas con haxans a

velocidad v= 0.80 m/s, temperatura T= 60°C y una masa m= 0.40 Kg
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Figura 5.58: Perfil de femperatura del proceso de secado de semillas de nm humedecidas con hexano a

velocidad v= 0.80 m/s, temperatura T= 60°C y una masa m= 080 Kg
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Figura 5.59: Perfil de temperatura del proceso de secado de hojuelas de nim humedecidas con hexano a
velocidad v= 0.80 m/s, temperatura T= 60°C y una masa m= 0.40 Kg
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Figura 5.60: Perfil de temperatura del proceso de secado de hojuelas de nim humedacidas con hexano a
velocidad v= 0.80 m/s, temperatura T= 60°C y una masa m= 0 B0 Kg
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Figura 5.61: Perfil de lemperatura del proceso de secado de semillas de mim humedecidas con hexana a
velocidad v= 0.80 m/s, temperatura T= 110°C y una masa m= (.40 Kg
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Figura 5.62: Perfil de femperatura del proceso de secado de semillas de mm humedecidas con hexano a
velocidad v= 0.80 m/s, temperatura T= 110°C ¥ una masa m= 0,860 Kg
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Figura 5.63: Perfil de temperatura del proceso de secado de hojuelas de nim humedecidas con hexano a
velocidad v= 0.80 m/s, temperatura T= 110°C y una masa m= (.40 Kg
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Figura 5.64: Perfil de femperatura del proceso de secado de hojuelas de nim humedecidas con haxano a
velocidad v= 0.80 m/s, temperatura T= 110°C y una masa m= 0.80 Kg
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Figura 5.65: Perfil de lemperatura del proceso de secado de semillas de nim humedecidas con hexano a
velocidad v=1.40 m/s, temperatura T= B0°C y una masa m= 0.40 Kg
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Figura 5.66; Perfil de femperatura del proceso de secado de semillas de mm humadecidas con hexano a
velocidad v= 1.40 m/s, temperatura T= 60°C y una masa m= 0 B0 Kg
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Figura 5.67: Perfil de temperatura del proceso de secado de hojuelas de nim humedecidas con hexano a
velocidad v= 1.40 m/s, temperatura T= 80°C y una masa m= 0.40 Kg
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Figura 5.68: Perfil de temperatura del proceso de secado de hojuelas de nim humedecidas con hexano a
velocidad v= 1.40 m/s, temperatura T= 60°C y una masa m= 0.80 Kg
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Figura 5.69: Perfil de femperatura del proceso de secado de semillas de mm humedacidas con hexano a

velocidad v= 1.40 m/s, temperatura T= 110°C y una masa m= 0.40 Kg
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Figura 5.70: Perfil de femperatura del proceso de secado de semillas de nim humedecidas con hexano a

velocidad v=1.40 m/s, temperatura T= 110°C y una masa m= 0.80 Kg
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Figura 5.71: Perfil de temperatura del proceso de secado de hojuelas de nim humedecidas con haxano a
velocidad v=1.40 m/s, temperatura T= 110°C y una masa m= 0,40 Kg
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Figura 5.72: Perfil de temperatura del proceso de secado de hojuelas de nim humedecidas con hexano a
velooidad v= 140 m/s, temperatura T= 110°C y una masa m= (.80 Kg

5.4. Curvas de secado teoricas a partir del modelo exponencial

Las curvas de secado tedricas fueron construidas utilizando el modelo exponencial
descrito en la ecuacion 3.32, la cual es conocida como ecuacidn de capa fina.

Se utilizo para este fin un programa creado en MATLAB. en el cual se asignaban
valores aleatorios a la constante de secado, K, hasta conseguir el mejor ajuste. En
las Figuras 5.73 a 5.96 se muestra la comparacion de las curvas experimentales con
las curvas tedricas generadas al utilizar este modelo.
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Las curvas tedricas muestran cualitativamente una tendencia concordante a las
curvas experimentales, notandose mejores ajustes a medida que disminuye la
volatilidad de los solventes, es decir, se consiguieron tendencias mas similares al
realizar el ajuste para los experimentos en los cuales se utilizé agua segin se
muestra en las Figuras 5.73 a 5.80. Seguidos por aquellos en los cuales se utilizd
etanol, mostrados 2n las Figuras 5.81 a 5.88, y finalmente por aguellos en los cuales
se utilizé hexano, los cuales son presentados en las Figuras 5.89 a 5.96.

La deficiencia en el ajuste de algunas de las curvas correspondientes al hexano y la
tendencia anomala de algunos de los experimentos podria explicarse sobre base 3
la alta volatilidad de este solvente. El secado de un lecho empacado involucra el
acomodamiento aleatorio de las particulas, si a esto se suma el utilizar una
sustancia con una alta volatilidad se podria originar una evaporacion no uniforme,
registrandose altibajos en los valores de humedad que originan curvas con
tendencias que se alejan un poco del comportamiento normal de las curvas de
secado y en consecuencia ajustes poco precisos.

La solucién de Crank a la ecuacion de difusion no contempla la variacion del
coeficiente de transferencia de masa con respecto a la variacién en el contenido de
humedad, por lo que seria recomendable realizar los ajustes tomando en
consideracion estas variables, utilizando algun método numeérico o0 una solucion
analitica por intervalos o condiciones de contorno maoviles, esto permitiria obtener
ajustes mas precisos, sobre todo al utilizar solventes con altas volatilidades. Ademas
que, el patrén heterogéneo de los experimentos presenta dificultades en su
simulacion con los modelos conocidos.

De acuerdo a Cavalcanti y Menegalli (1997), al inicio dzl proceso de secado es
predominante la difusion del liquido relacionada a la difusion del vapor, debido a la
alta concentracion de humedad y pequefios gradientes de temperatura. Por tanto,
deberia esperarse que las ecuaciones basadas en la teoria de la difusion liquida
describan mejor el proceso de secado en su periodo inicial y mostrar una mayor
discrepancia en el periodo final. De hecho, esto se evidencid de forma mas marcada
en los ajustes tedricos de los experimentos en los cuales s2 utilizd agua y etanol.

Se debe destacar que en las curvas correspondientes al agua, se observa un
prondstico tedrico del tiempo total de secado, observandose en la mayoria de los
casos que al usar un secador de este tipo los tiempos de secado se extienden
considerablemente si se utilizan solventes que presentan bajas volatilidades.
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Figura 5.73: Comparacién de las curvas de secado experimental y tedrica d4a hojuelas de nim humedecidas
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Figura 5.74: Comparacon de las curvas de secado experimental y tedrica de semillas de nim humedecidas
con agua a velocidad v= 0.80 m/s, temperatura T= 110°C y maza m= 0.40 Kg
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Figura 5.75: Comparac on de las curvas de secado experimental y tedrica de samillas da nim humedecidas
con agua a velocidad v= 0.80 m/s, temperatura T= 110°C y masa m= .80 Kg
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Figura 5.76: Comparacion de las curvas de secado experimental y tednca de hojuslas de nim humedecidas
con agua a velocidad v= 080 m/s, temperatura T= 110°C y masa m= 0.40 Kg
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Figura 5.77: Comparacion de las curvas de secado experimental y tedrica de hojuelas de nim humedecidas
con agua a velocidad v=1.40 m/s, temperatura T= 60°C y masa m= 0.40 Kg
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Figura 5.78. Comparacén de las curvas de secado experimental y tedrica de semillas de nim humedecidas
con agua a velocidad v=1.40 m/s, temperatura T= 110°C y masa m= 040 Kg
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Figura 5.79: Comparac 6n de las curvas de secado experimental y tedrica de semillas de nim humedecidas
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Figura 5.80: Comparacién de las curvas de secado experimental y tedrica do hojualas de nim humedocidas
con agua a velocidad v= 1.40 m/s, temperatura T= 110°C y masa m= 0.40 Kg
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Figura 5.81: Comparacion de las curvas de secado experimental y tedrica de hojuslas de nim humedecidas
con etarol a velocidad v= 0.80 m/s, temperatura T= 60°C y masa m= 0.40 Kg
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Figura 5.82: Comparacon de las curvas de secado experimental y tedrica de semillas de nim humeadecidas
con etanol a velocidad v= 0.80 mis, temperatura T= 110°C ymasa m= 0.40 Kg
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Figura 5.83: Comparac dn de las curvas de secado experimental y tedrica de semillas de nim humedecidas
con etanol a velocidad v= 0.80 m/s, temperatura T= 110°C y masa m= 0.80 Kg
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Figura 5.84: Comparacién de las curvas de secado experimental y tedrica do hojualas de nim humedocidas
con etanol a velocidad v= 0.80 m/s, temperatura T= 110°C y masa m= 0.40 Kg
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Figura 5.85: Comparacion de las curvas de secado experimental y tedrica de hojuelas de nim humedecidas
con etarol a velocidad v= 1,40 m/s, temperatura T= B0°C y masa m= 0.40 Kg
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Figura 5.86: Comparacan de las curvas de secado experimental y tedrica de semillas de nim humedecidas
con etanol a velocidad v=1.40 m/s, temperatura T= 110°C y masa m= 0.40 Kg
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Figura 5.87: Comparac dn de las curvas de secado experimental y tedrica de semillas de nim humedecidas
con etancl a velocidad v= 1.40 m/s, temperatura T= 110°C y masa m= 0.80 Kg
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Figura 5.88: Comparacién de las curvas de secado experimental y tedrica do hojualas de nim humedecidas
con etanol a velocidad v=1.40 m/s, temperatura T= 110°C y masa m= 0.40 Kg
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Figura 5.89: Comparacion de las curvas de secado experimental y tedrica de hojuelas de nim humedecidas
con hexano a velocidad v= 0,80 m/s, temperatura T= 60°C y masa m= 0.40 Kg
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Figura 5.90: Comparacén de las curvas de secado experimental y tedrica de semillas de nim humedecidas
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Figura 5.91: Comparacon de las curvas de secado experimental y tedrica de semillas de nim humedecidas
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Figura 5.93: Comparacion de las curvas de secado experimental y tedrica de hojuelas de nim humedecidas
con hexano a velocidad v= 140 m/s, temperatura T= 60°C y masa m= 0.40 Kg
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Figura 5.96: Comparacion de las curvas de secado experimental y tedrica Ja hojuelas de mm humedecidas
con hexano a velocidad v= 1.40 m/s, temperatura T= 110°C v masa m= 0.40 Kg

Los valores de las constantes de secado, K, fueron utilizados para determinar el
valor de la difusividad efectiva para cada experimento meciante la ecuacion 3.33. La
Tabla 5.1 muestra los valores obtenidos para la difusividad efectiva.

La difusividad efectiva se incrementa al incrementarse la temperatura del aire, esto
se debe a que una mayor diferencia de temperatura promueve una mayor diferencia
de concentracion, debido a que el componente volatil se difunde rapidamente en el
aire.

De la misma manera, la difusividad efectiva incrementa al incrementarse la
velocidad del aire. La velocidad del aire de secado esta relacionada al coeficiente
convectivo de transferencia de calor que promueve una temperatura de la muestra
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mas alta. Las temperaturas mas altas incrementan la difusividad efectiva de la
transferencia de masa.

El tamafio de las particulas tiene una influencia menor en el coeficiente de difusion
durante un proceso de secado convectivo. Los valores de difusividad efectiva se
incrementaron ligeramente con el aumento en el tamafio de particula, siendo mayor
al utilizarse semillas. Esto puede explicarse también de acuerdo a la porosidad del
lecho, ya que el solvente puede difundirse mejor si el lecho no presenta resistencia
al flujo del aire.

La masa de material no tiene incidencia sobre la magnitud de la difusividad, sin
embargo, se logran observar ciertas diferencias en estos valores para experimentos
diferentes, lo cual muy probablemente pudo deberse a vanaciones en las
condiciones experimentales.
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Para visualizar el efecto de la velocidad y temperatura del aire sobre la difusividad
efectiva, se presentan las siguientes graficas:

6.00E-07
S.O0E-07
4.00E-07

3.00-07 - R
- &y =080m/s

2.00E-07 Bv=1.450m/s

Difusividad efectiva [m2/s]

1.00E-07 pes

0.00E+00 -
40 50 60 70 80 90 100 110 120

Temperatura [*C]

Figura 5.97: Efeclo de la velocidad y la temperatura del aire sobre la difusividad efectiva de un lecha de 0.40
Kg de hojuelas de nim humedecidas con ag.Ja
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Figura 5.98: Efecto de [a velocidad y |a temperatura del aire sobre |a difusividad efectiva de un lecho de 0.40
Ky de hojuelas de nim humedecidas con etanol
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Figura 5.99: Efecto de la velocidad y la temperatura del aire sobre la difusividad efectiva de un lecha de 0.40
Kg de hojuslas de nim humedecidas con hexano

En las graficas se puede observar la tendencia que fue analizada previamente, es
decir, un incremento en la velocidad y la temperatura del aire favorece un
incremento de la difusividad, por lo que la velocidad de secado también es
favorecida.

En el caso de los experimentos realizados con agua s2 observa una diferencia
marcada en los valores de difusividad que corresponden a la temperatura mas alta,
mostrandose una pendiente mas inclinada en la Figura 5.97. Este hecho también es
visualizado en los experimentos realizados con etanol, aunque en menor proporcion,
siendo practicamente iguales las diferencias entre los coeficientes de difusividad
para ambas velocidades y ambas temperaturas, siendo las pendientes
practicamente paralelas segun se observa en la Figura 5.95.

En cambio, al utilizar hexano, se observa una diferencia mas marcada en las
difusividades a la temperatura mas baja. Esto muy probablemente esté relacionado
a la tendencia anomala que presentaron los resultados de los experimentos
realizados con este solvente.
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VI. Conclusiones

Se ha realizado un estudio experimental y tedrico de la cinética del secado de
semillas y hojuelas de nim, humedecidas separadamente con agua, elanol y
hexano, en un secador de lecho empacado. Gracias a este estudio se logro
comprender aspectos importantes relacionados al secado de nim al empacar un lote
de material en una columna de vidrio y hacer pasar a través de éste un flujo de aire
caliente de forma transversal.

Las curvas de secado muestran un comportamiento estable con el tiempo, por lo
que las curvas de velocidad de secado generadas revelan comportamientos tipicos
del proceso de secado de un soélido poroso, es decir, un periodo de velocidad
constante seguido de un periodo de velocidad decreciente.

La velocidad del aire influye de manera directamente proporcional sobre la velocidad
de secado, lo cual se debe a que una velocidad del aire mas alta promueve que |a
temperatura de la muestra se incremente de forma mas rapida, favoreciendo la
transferencia de masa y por tanto el proceso de secado.

Del mismo modo, la temperatura del aire influye de forma directamente proporcional
sobre la velocidad de secado, lo cual es razonable debido a que un mayor gradiente
de temperatura implica también un mayor gradiente de concentracion y por tanto la
agilizacion del proceso de secado por conveccion.

Contrariamente a lo esperado, la velocidad de secado es influenciada de forma
directamente proporcional por el tamafio de particula. La explicacidn de este
fenomeno podria estar relacionada a la porosidad del lecho. Dado que la porosidad
de un lecho de semillas es superior a la de un lecho de hojuelas, la resistencia al
flujo del aire seria menor y por tanto la transferencia de masa se incrementaria,
agilizandose de esla forma el proceso de secado.

La masa de material influye de forma inversamente proparcional scbre la velocidad
de secado. La difusion de la humedad en el interior del sdlido constituye una de las
etapas controlantes del proceso de secado, por lo que cuando se utiliza una masa
de material mas grande la resistencia a la transferencia de masa se incrementa y
esto provoca la disminucion en la velocidad de secado.

Cuando un material se humedece con un solvente poco volatil, se requerira un
tiempo de secado excesivamente alto para lograr secarlo por completo en un equipo
de este tipo, segun fue observado al llevar a cabo los experimentos en los cuales se
utilizé agua como solvente.

En todos los perfiles de temperatura generados durante el proceso de secado se
observa una etapa de enfriamiento, correspondiente al periodo de secado de
velocidad constante, en el cual se da la prevalencia de humedad superficial, l1a cual
para ser evaporada requiere la transferencia de energia del solido hacia el solvente,
provocandose la disminucion de la temperatura. Luego se observo una etapa en la
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cual ocurre el incremento de la temperatura del sélido, debido a que la evaporacion
cesa, que se CDH‘G&DDHUE con el periodo de secado de velocidad decreciente, en el
cual ocurre la remocion de la humedad interna del sdlido.

Las curvas tedricas obtenidas con el modelo exponencial muestran muy buen ajuste
con respecto a las curvas experimentales, sin embargo, se puede observar que los
resultados son mas concordantes cuando se utilizan solventes que presentan una
volatilidad mas baja.

Los valores de los coeficientes de difusividad efectiva fueron calculados
relacionando el modelo exponencial con la solucion simplificada de Crank a la
ecuacion de difusion. El coeficiente de difusion efectiva es directamente proporcional
a la velocidad del aire y a la temperatura del aire, lo cual es razonable debido a que
el mecanismo de difusion por conveccion depende de las diferencias de
temperaturas, y par tanto de las diferencias de concentracion, asi como de la fuerza
cinematica del flujo del aire.

El coeficiente de difusion efectiva es también directamente proporcional al tamafio
de particula. Estc tiene relacion con la porosidad del lecho y el consecuente
incremento en la resistencia a la transferencia de masa que se provoca al disminuir
este parametro.

La masa de material no presenta influencia sobre la magnitud de la difusividad y las

minimas diferencias observadas entre los experimentos pudieron deberse a
variaciones en las condiciones experimentales.
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VIil. Recomendaciones

El analisis de los resultados obtenidos en este estudio ha permitido el desglose de
las siguientes recomendaciones, validas para ser aplicadas al proceso productivo de
aceite e insecticida de nim, o bien, para otras etapas de investigacion relacionadas a
este topico.

Para aumentar la eficiencia del proceso de secado en un lecho empacado, sobre
todo si se pretende remover sustancias que presenten una baja volatilidad, se
recomienda implementar un proceso de secado convectivo en el cual se utilice un
flujo de aire multidireccional, es decir, que el equipo deberia ser adecuado de tal
forma que el aire se pudiera incorporar a diferentes profundidades a lo largo de la
columna, favoreciéndose entonces que la transferencia de calor y masa en el lecho
ocurra de forma mas rapida.

El secado de un lecho empacado de nim es influenciado notablemente por la
velocidad del aire, es por esto que se recomienda aumentar los valores de este
parametro, de tal forma que se limite la temperatura a un valor menor o igual a 60°C
para evitar dafiar el principio activo del grano.

Gracias al buen ajuste obtenido al utilizar el modelo exponencial, se recomienda
continuar implementando otros modelos matematicos, verificar el grado de ajuste y
lograr a futuro contar con diversas formas de simular el proceso de secado en un
lecho empacado, que permita reducir la cantidad de trabajo experimental que
involucra altos costos y una gran inversion de tiempo.

Se recomienda realizar un estudio de secado multicomponente, en el cual se
remuevan de forma simultanea los solventes que serian utilizados para lixiviar el
aceite y el insecticida a la misma vez en la columna de vidrio.

Debido a la existencia limitada de estudios en los cuales se haya utilizado vapor
sobrecalentado en un proceso de secado en lecho empacado, se recomienda
utilizarlo como agente de secado en estudios posteriores, 10 cual a su vez permitird
verificar las ventajas y desventajas de este proceso.
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Vill. Nomenclatura

Letras Latinas
A

abecyd

B

Area

Coeficientes empiricos
Complemento temperatura
reducida

Calor especifico

Capacidad calorifica

Concentracion

Diametro de la tuberia
Tamafio de particula
Difusividad

Coeficiente de dispersion
Velocidad relativa
Coeficiente convectivo de
transferencia de calor

Humedad relativa

Profundidad del lecho

Longitud de la placa plana

Factor de transferencia de calor
Factor de transferencia de masa
Conductividad termica

Constante de secado empirica
Coeficiente convectivo de
transferencia de masa

Longitud de la hojuela

Masa

Flujo masico de aire seco

Masa molecular

Intensidad del secado
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[m?]
]
-]

[J/Kg. K]
[JK]
[Kg./m?),
[Kmol/im®]
[m]
[mm]
[m®ls]
[m*/s]
[-]
[Wim?K]

[%]
[m]
[m]
[-]

[-]
[Wimk]
[s]
[m/s]

[m]
[Ka]
[Ka/s]
[Kg/Kmol]
[s7]



Pyo
Pa
P

Qi

Re
Ri

X ®x =z < <

Ya

Velocidad de secado superficial o

volumeétrica

Flujo molar

Presion total del sistema

Presion de vapor del componente

volatil en el soélido

Presion de saturacion del vapor

Presion parcial del aire

Numero de Prandtl

Calor requerido para evaporar la

humedad

Calor generado por el sistema

Flujo de calor por unidad de

superficie

Resistencia térmica

Numero de Reynolds

Solvente en forma de vapor

afadido a la corriente gaseosa

Numero de Schmidt

Tiempo

Temperatura

Volumen de liquido por volumen

de particula

Velocidad lineal

Volumen

Flujo masico por unidad de area

Longitud del eje coordenado

Contenido de humedad del sdlido

sobre base seca

Fraccion molar

Humedad sobre base himeda

Humedad absoluta del aire sobre
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[Kg/m?s]
[Kg/m’s]
[Kmolim?s]
[N/m?]
[N/m?]

[N/m”]
[N/m?)
[-]
W]

[KJ/m’s]
[Wim?]

(kW]
8

[Kmolim®s)

[]
[s]
[K], [°C]
[-]

[mis]

[m?]
[Kg/sm?]

[m]

[Kg solvente/Kg

aire]
[-]
[-]
[-]



Letras Griegas

£ ° < T > ™ 0

Subindices
a

ap

ave

base hiumeda
Humedad de saturacion
Longitud del eje coordenado

Difusividad térmica
Porosidad

Calor latente de evaporacion
Viscosidad del aire
Viscosidad cinematica
Densidad

Factor de forma

Aire

Aparente
Promedio
Critico
Efectiva
Equilibrio
Bulbo humedo
Bulbo seco
Final

Gas

Maxima
Entrante
Humeda
Homeda introducida al horno
Muestra

Reducida normal de ebulliciéon

Fase vapor
Inicial
Saliente
Hojuelas
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[-]

[m]

[m¥is]
[-]
[J/Kg]
[Pa.s]
[ms]
[Kg/m?]
[-]



w w w

sup
50l
sH
sat

Recipiente

Reducida

Sdlido o superficie del solido
Solvente

Seca

Superficial

Solvente

Seca obtenida en el horno
Saturacion

Transversal de la tuberia
Compuesto volatil

Agua afadida
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Apéndice A
Modelo matematico del proceso de secado en un leche empacado

Nyberg (2005) estudio la cinética del secado de hojuelas de nim empacadas en una
columna, tomando en consideracion que los mayores cambios en |a fase gaseosa
ocurren en la direccion axial, segun se muestra en la Figura A.1.

Figura A.1. Esquema del secado en un lecho emaacado

Balances de masa:

La ecuacion (A.1) define la transferencia de masa en la fase gaseosa;

ac. 8*C. aC,
B8, Ml 0 R 3 W (A1)
a:.:-

ot o=

Donde C, es la concentracion de solvente en forma de vapor en la fase gaseosa por
volumen total, Dy es el coeficiente de dispersion, t es el tiempo, z es la longitud de la
coordenada, v es la velocidad del aire y R; es el solvente en forma de vapor afadido
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a la corriente gaseosa debido a la evaporacion a partir de la superficie de las

hojuelas por volumen de lecho.

La ecuacion (A.2) define la transferencia de masa en las hojuelas:

o, i &'u,
a

(A2)

Donde u, es el volumen de liquido por volumen de particula y D es la difusividad del

liquido en las hojuelas.

Balances de energia:
La ecuacion (A.3) define la transferencia de calor en la fase gaseosa:

or’ o°T, . ol
L W | (A.3)
a'r ! 5:L p.unf{'-'p "'n: p---.' {.l-

Donde T, es la temperatura del gas, a, es la difusividad térmica del gas. p.u s la
densidad del solvente, C, es el calor especifico y Q; es |a energia del solvente en
forma de vapor afiadida a la corriente de gas, es decir, calor generado por el
sistema.

La ecuacion (A.4) define la transferencia de calor en las hojuelas:

2

ar, 9T,
= (A.4)

Donde T, es la temperatura de las hojuelas y a, es la difusividad térmica de las

hojuelas.

Las condiciones iniciales y las condiciones de contorno que permiten resolver
mediante un método numérico las ecuaciones diferenciales previas son mostradas a
continuacion:

Condiciones iniciales:

En el lecho:
Cq=Ci 0szsH t=0
To=Tyi O<szsH t=0
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En las hojuelas:

Up=Up i LR2sxsl/2 t=0
To=To.i L2sxsl2 t=0
Condiciones de contorno:
En el lecho:
aC,
-D-— 5 4+vC, =vC, z=0 t=0
Oz £ e
aT,
—-a—=—+vIl =vT . z=0 t=0
oz
ac,
=) z=H t=0
0z
. 0 H t=0
— g = -
oz

En las hojuelas:

J-’:[:l x=0 t=>0
cx
or,
P =0 x=0 t>0
ox
au,
E.llﬂf. =N“. X=U2 t}ﬂ
ax xal /2
aT,
k" —WT.-T,)-N_AM, x=L2 >0
ax _— K ¥
Cr =
N, =hy (€, ~Ci) “L2 t50
It
P_({T
g = L x=L2 t=0
= RT

F
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Apéndice B
Relaciones de transferencia de calor

La ecuacion (B.1) define el balance de energia total en un sistema:

ar :aalzt‘_ v [5?‘} o, B.1)
at &' pC,\éz) pC,
(A)  (B) (C) (D)

El término (A) se refiere a la acumulacion de energia dentro del sistema. El termino
(B) se refiere a la transferencia de calor por conduccion. El término (C) se refiere a
la transferencia de calor por conveccion. El termino (D) se refiere a la generacion de
energia dentro del sistema.

Si se analiza unicamente el efecto de la transferencia de calor por conduccién, la
ecuacion B.1 podra ser escrita de la siguiente forma:

LS = [ET] (B.2)

ot oz \ oz

El téermino entre paréntesis corresponde a la ecuacion de Fourier, analoga a la

ecuacion de Fick (Ecuacion 3.28), seglin se muestra a continuacién:

0 ( drl ]
= = —K| B.E
e 5 (B.3)
Al integrar la ecuacion B.3 se obtiene la siguiente expresion:
kA
Q= = (T, -T,) (B.4)

La relacion entre el producto de la conductividad térmica por el area transversal y la
longitud se conoce como conductancia.

La relacion inversa a la conductancia se conoce como resistencia térmica y es

definida asi:

R = (B.5)

H
kA
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Apéndice C

Curva de calibracién de la velocidad promedio del aire

Tabla C.1. Datos de |a tuberia y del aire

Diametro de la tuberia d (m) 0.04
Temperatura promedio T,.. (K) 312.3
Densidad del aire p (Kg/m*) 1.117
Viscosidad del aire p (Pals) 1.92E-05

Tabla C.2. Relacion de la frecuencia de rotacion del ventilador con la velocidad miama y promedio dél aire

Velocidad Numero de Reynolds Velocidad
Frecuencia (Hz)  maxima (Viax) Re= (Vinax d pa)/l: promedio (Vae)
50 2.51 5841.85 2.01
45 2.20 5120.35 1.76
40 1.75 4073.01 1.40
35 1.51 3514.42 1.21
30 1.25 2909.29 1.00
25 1.00 232743 0.80
20 0.83 1931.77 0.42
15 0.63 1466.28 0.32
10 0.40 930.97 0.20
5 0.19 442 .21 0.10
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2.00 »
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E P
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Figura C.1. Curva de calibracion de la velocidad promedio del aire
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Las velocidades méximas y promedios se pueden correlacionar de forma lineal segin se
muestra en la Figura B.1. La ecuacién lineal resultante de esia correlacion es y = 0.870x
- 0.147, siendo el valor de R*= 0.987, lo cual denota un buen ajuste.
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Apéndice D

Datos y propiedades del material

Tabla D.1. Densidad aparente promedio

Nim Densidad aparente promedio (Kg/m™)

Semillas 563
Hojuelas 499

Tabla D.2. Volumen del lecho

Nim Cantidad Volumen del lecho (m®)
Semillas 0.40 Kg 7.10E-04
0.80 Kg 1.42E-03
Hojuelas 0.40 Kg 8.01E-04
0.80 Kg 1.60E-03

Tabla D.3. Porosidad promedio del lecho

Nim Porosidad promedio

Semillas 0.50
Hojuelas 0.35
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Apéndice E

Analisis de varianza

Tabla E.1. Analisis de vananza para el solventa agua

Relacion

Suma de Grados de Suma de cuadrados

Fuente cuadrados libertad promedio F Valor p
Efectos
principales
A: Velocidad
del aire 0.03324 1 0.03324 30.91 0.0026
B: Tamano de
particula 0.01762 1 D0.01782 16.38 | 0.0099
C: Temperatura
del aire 0.0195 1 0.0185 18.13 0.008
D: Masa de
material 0.02768 1 0.02768 25.74 0.0039
Interacciones
AB 0.00249 1 0.00249 2.32 0.1884
AC 0.00794 1 0.00724 7.39 0.0419
AD 0.0112 ] 0.0112 10.44 0.0232
BC 1.156 E-06 1 1.156 E-06 0 0.9751
BD 0.00259 1 0.00259 2.42 0.1808
CcD 0.00458 1 0.00458 4.26 0.094
Residual 0.00538 5 0.001075
Total
(corregido) 0.1323 15
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Tabla E.2. Andlisis de varianza para el solvente atanal

Suma de Grados de Suma de cuadrados Relacién

Fuente cuadrados libertad promedio F
Efectos
principales
A Velocidad
del aire 1.2492 ] 1.2492 17.49 | 0.0086
B: Tamario de
particula 0.00005366 1 0.00005366 0 0.a792
C: Temperatura
del aire 3.4387 1 3.4387 4815 0.001
D: Masa de
material 0.4046 1 0.4046 5.67 0.0598
Interacciones
AB 0.0003195 1 0.0003195 0 0.9493
AC 0.7591 1 0.7591 10,63 | 0.0224
AD 0.2787 1 0.2787 39 0.1052
BC 0.01202 1 0.01202 0.17 0.6986
BD 0.004841 1 0.004841 0.07 0.805
cD 0.4143 ] 0.4143 58 0.081
Residual 0.3571 5 0.07141
Total
(corregido) 6.9189 15
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Tabla E.3. Andlisis de varianza para el solvente haxano

Suma de Suma de cuadrados Relacion

Fuente cuadrados libertad promedio F Valor p
Efectos
principales
A: Velocidad
del aire 3.9045 1 3.9045 46.68 0.001
B: Tamaro de
particula 0.01031 1 0.01031 0.12 0.7399
C: Temperatura
del aire 1.4564 1 1.4564 17.41 0.0087
D: Masa de
material 2.80002 1 2.80002 3348 |0D.0022
Interacciones
AB 0.02207 1 0.02207 0.26 0.6293
AC 0.5291 1 0.5291 6.33 0.0535
AD 0.607 1 0.607 T.26 0.0431
BC 0.04375 1 0.04375 0.52 0.5019
BD 0.01283 1 0.01283 0.15 0.7114
cD 0.4229 1 0.4229 .06 0.0744
Residual 0.4182 5 0.083864
Total
(corregido) 10.227 15
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Graficos

Grafico de valores individuales
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Figura E.1. Gréfico de valores individuales de velocidad de secado para cada sclvente
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Figura E.2. Gréfico de caja y bigotes para velocidad de secado correspondienie a cada solvente
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Apéndice F

Graficos de la variable no controlable: Humedad relativa ambiental
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Figura F.1. Grafico de velores individuales de humedad relativa correspondiante a cada axpermanto

Grafico de caja y bigotes para humedad relativa
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Figura F.2. Grafico de caja v bigotes de humedad relativa correspondiente a cada expénmento
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Apéndice G

Fotografias del arbol de nim y sus derivados

Figura 2. Frutos del arbol de nim
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Figura G.3. Semillas de nim con endocarpio

Figura G.4. Semillas de mim sin endocarpio
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Apéndice H

Fotografias de la fase experimental

Figura H.2. Hojuelas de nim
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Figura H.3. Equipo experimantal

2009

Figura H.4. Lecho empacado de semillas de mim en la columna de vidno del equipo expenmeantal
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—3 TERMOFARES A
DIVERSAS
PROFUNDIDADES

Figura H.5. Ubicacién de |as termopares a diversas profundidades en el interior da [a columna de vidrio.

Figura H.6. Controlador de temperatura Eurctherm
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Figura H.7. Muestras para determinar la humedad inicial dentro dé un hamo
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