CAPITULO 8

ANALISISDE LOSRESULTADOS OBTENIDOS

8.1 Deficienciasen € equipo

Es conveniente hablar acerca de las deficiencias que presenta e equipo experimental
antes de analizar los resultados obtenidos, de ésta manera se podran comprender mejor los

resultados presentados.

Como se ha mencionado en & capitulo 2, e equipo experimental fue disefiado y
construido hace aproximadamente mas de un afio como resultado de un trabajo de tesis. Por tal
motivo el equipo cuenta con ciertas deficiencias de disefo que aun no han sido corregidas y

gue son la causa de gque se tengan ciertos problemas ala hora de realizar experimentos.

A continuacion se enuncian algunos de los problemas mas significativos que presenta

el equipo:

Uno de los mayores problemas que ha tenido el equipo desde su construccién ha sido
la pérdida de la eficiencia de |la bomba generadora de vacio. Dicha pérdida se debe al
calentamiento del agua que es utilizada por 1a bomba. Cuando la bomba esta generando
vacio en la columna, se requiere que € vapor sobrecalentado que ingresa a la columna
sea succionado por la bombay se mezcle con € flujo de agua tomado del tanque. Esto

provoca que en un tiempo muy corto € agua que sale de la bomba incremente su



temperatura, provocando que €l agua que toma la bomba se caliente de la misma
manera debido a que el agua se recircula sin ningun tipo de sistema de enfriamiento.
Durante los experimentos realizados se noté que € tiempo aproximado para que €
agua de la bomba alcance una temperatura de 60 °C es de aproximadamente una hora.
Es conveniente que no se alcancen temperaturas muy elevadas (mayores a 70 °C) ya
gue esto puede provocar dafios ala bomba.

El agua del tanque de acero inoxidable tarda en alcanzar e mismo nivel que el agua del
tinaco, provocando que se llene muy rdpido €l tinaco hasta que el agua comienza a
derramarse. Sin embargo el mayor problema que se puede llegar atener es que el agua
del tanque se acabe, provocando que la bomba ya no pueda succionar agua. Se debe
ser muy cuidadoso con este aspecto ya que la bombay € motor pueden dafiarse.

El vacio generado no suele ser suficiente para algunas condiciones experimentales. Se
ha comprobado que a temperaturas altas del agua del tanque, la eficiencia de la bomba
aumenta considerablemente, sin embargo, es dificil conservar una cantidad de vacio
alto durante mucho tiempo.

A temperaturas de operacion bajas (menores a 90 °C) se pueden llegar a tener
problemas con € vapor, ya que puede ocurrir que de un momento a otro su calidad
cambie por razones relacionadas con €l suministro aungque se esté respetando la
temperaturay presion de saturacion.

La temperatura del vapor suele ser complicada de controlar ya que la perilla del
termostato del calentador no es congruente con el termémetro bimetalico ubicado antes

delaplacade orificio.



Es complicado realizar lecturas en € mandémetro en U de la columna debido a su
ubicacion y algunas veces ala sensibilidad de tetracloruro de carbono.

Las lecturas de la aturadel lecho suelen ser dificiles de registrar ya que las mirillas no
dan una buena visualizacion del interior.

La toma de muestras en las pruebas de secado son complicadas debido a que puede
haber condensacion en e tomamuestras. Para evitarse esto, las tomas deben ser
realizadas rdpidamente evitando que €l vapor se condense en € interior del toma-
muestras.

La regulacion dd nivel de vacio en la columna es complicado ya que la vavula con la
gue se regula es de bolay se ha visto que no es la adecuada, se requiere en su lugar una
vavula que mantenga flujos més estables como una de globo.

El proceso de purga del vapor se torna sucio y dificil, ya que no se cuenta con un
sistema de desaglie en €l lugar de realizacion de las purgas.

Los termopares con los que cuenta la columna dan valores erréneos, por lo tanto es
necesario cambiarlos.

El mandémetro en U de la placa de orificio se ensucia facilmente a causa del oxido
formado en las tuberias.

El desensamble y limpieza de la columna es complicado de redlizar.

La extraccion de particulas al finalizar 1as pruebas no es adecuado ya que no es posible
extraer las particulas en su totalidad con € flujo de aire, por lo tanto es necesario

desensamblar la columna



8.2 Propiedades de la pimienta

En la seccion 7.1 se describid la metodologia para obtener los valores de las
propiedades de la pimienta. Aqui se presentan los resultados obtenidos para el calculo de cada

una de | as propiedades.

Para e cdculo de la densidad de la pimienta se obtuvieron los valores mostrados en la
tabla8.1, en ella se presenta & nimero de muestras de pimienta tomadas, asi como la masa de
cada una'y e volumen de agua que desplazaron. Finalmente se presenta el valor de densidad
obtenido para cada muestray € promedio de estos valores que dio por resultado la densidad

final delaparticula

Tabla 8.1 Valores de las muestras tomadas para € calculo de densidad de pimienta.

DENSIDAD DE PIMIENTA
Muestra m [d] V [ml] r [kg/n?]
1 2.8978 45 643.96
2 2.8208 48 587.67
3 4.2262 7 603.74
4 2.8270 5 565.40
[ prom = 600.19 + 28 [kg/m’]

Como se explica en la seccion 7.1.2, la esfericidad se obtuvo por la medicién de tres

didmetros de la particula d& pimienta. Las mediciones realizadas a las 15 particulas de



pimienta tomadas aleatoriamente para el calculo de la esfericidad se presentan en latabla 8.2,

asi como la esfericidad promedio de todas ellas.

Tabla 8.2 Valores de los diametrosy las esfericidades de las muestras tomadas para €l calculo

de la esfericidad de la particula.

ESFERICIDAD
Particula a b c F
[min] [min] [min]

1 2.50 2.78 2.92 0.93
2 291 2.95 3.08 0.97
3 2.77 2.85 2.95 0.97
4 3.01 3.10 3.24 0.96
5 2.61 2.70 3.00 0.92
6 2.52 2.71 2.86 0.94
7 2.48 2.57 2.77 0.94
8 2.44 2.69 2.90 0.92
9 2.53 2.66 2.75 0.96
10 2.80 2.84 3.12 0.93
11 242 2.71 2.79 0.94
12 2.62 2.76 2.84 0.96
13 2.22 2.30 2.45 0.95
14 2.28 2.50 2.57 0.95
15 2.32 3.01 3.11 0.90

F =0.94+0.019

Finalmente la determinacion del didametro promedio de la pimienta se obtuvo mediante

las mismas 15 particulas seleccionadas para el calculo de la esfericidad. Latabla 8.3 muestra



los valores de los diametros de cada particula de pimienta seleccionada aleatoriamente, asi

como el didmetro promedio total de la pimienta

Tabla 8.3 Valores de los diametros y didmetros promedio de cada muestra para el calculo del

didmetro promedio de la particula.

DIAMETRO PROMEDIO
a b c D
Particula | [min] [min] [min] [min]
1 2.50 2.78 2.92 2.86
291 2.95 3.08 2.92
3 2.77 2.85 2.95 2.99
4 3.01 3.10 3.24 2.94
5 2.61 2.70 3.00 2.73
6 2.52 2.71 2.86 2.65
7 2.48 2.57 2.77 2.64
8 2.44 2.69 2.90 2.66
9 2.53 2.66 2.75 2.78
10 2.80 2.84 3.12 2.78
11 242 2.71 2.79 2.69
12 2.62 2.76 2.84 2.53
13 2.22 2.30 2.45 2.39
14 2.28 2.50 2.57 2.63
15 2.32 3.01 3.11 2.81
Dp=2.73%£0.15 [min]
Dp=6.94+0.39 [mm]

Una vez calculados los valores de las propiedades de la pimienta, se compararon con
los resultados obtenidos en otros trabgjos. En cuanto a la densidad de la pimienta grande se
obtuvo un valor de 600.19 kg/nT en este trabajo mientras que Patifio [11] reporta un valor de

758.42 kg/nT y finAmente Sartos et. al. [17] encontré una densidad de 668.00 kg/nt. Se



puede notar que hubo cierta variacion, sin embargo es muy normal gque ocurra esto ya que la
pimienta se adquirié en distinto tiempo y lugar, por o cual sus caracteristicas y propiedades

cambian.

La esfericidad de la pimienta que se obtuvo en este trabajo fue de 0.94, que es un valor
intermedio que e que se obtuvo en los trabajos de Patifio [11] y Santos et. al. [17] que fueron
de 0.98 y 0.88 respectivamente. Por ultimo el didmetro promedio obtenido en este trabgjo fue
de 6.94 mm que es menor a de los trabajos mencionados anteriormente ya que en ambos se

obtuvo un valor de 7.55 mm.

Puede decirse que los resultados son aceptables ya que muestran similitud con los de
otros trabgjos, cabe mencionar que es dificil poder obtener resultados muy cercanos o iguales
debido a los distintos métodos utilizados para la realizacion de los célculos. Adicionalmente
las propiedades de la particula de pimienta pueden aterarse dependiendo del lugar donde se

haya obtenido.

8.3 Fluidindmica

8.3.1 Velocidad minima de fluidizacion

La velocidad minima de fluidizacion puede obtenerse de distintas formas. Para este

trabgjo se obtuvo experimental y tedricamente y después se realizé una comparacion para

verificar s los resultados son congruentes.



Tabla 8.4 Resultados de velocidad minima de fluidizacion para las distintas condiciones

experimentales.

P T U mf U mf U mf
experimental experimental (rango) tedrica
[kPa] [°C] [m/s] [m/s] [m/s]
80 112 1.88 1.61-1.88 1.69
80 138 1.97 1.80-1.97 177
80 154 1.97 1.60- 1.88 1.74
67 112 1.97 1.75-1.97 1.84
67 136 1.83 1.83-1.96 1.88
67 151 1.88 1.63- 2.06 1.90
53 112 1.94 1.80-2.12 2.04
53 135 1.74 1.74-1.98 2.05
53 154 1.88 1.69 - 1.88 2.04

En la tabla 8.4 se presentan los resultados de velocidad minima de fluidizacion
obtenidos para cada experimento. Se muestra una columna con la velocidad minima de
fluidizacion obtenida por medio de las gréficas de diferencia de presion en el lecho contra
velocidad, otra columna indica la velocidad minima de fluidizacion obtenida mediante las
gréficas de atura del lecho contra velocidad. Cabe mencionar que para ésta velocidad se tomé
un rango ya que es un poco impreciso identificar e momento preciso en que e lecho cambia
de edtético a fluidizado. La dltima velocidad presentada se obtuvo tedricamente mediante la

ecuacion 3.13

Latabla 8.5 presenta a manera de resumen los valores de caida de presion en € lecho
y adturadel lecho cuando ocurre la fluidizacion, es decir, cuando se da la velocidad minima de

fluidizacion. El efecto que tiene la temperatura sobre la caida de presion en € lecho para cada



nivel de presion es muy notorio, de tal manera que ésta va disminuyendo considerablemente
cuando se incrementa la temperatura. Por otro lado el efecto de la presion de trabajo también
se hace presente, ya que a presiones de vacio (67 kPa'y 53 kPa) la caida de presion es mucho
menor, se encuentra en un rango de 692 a 339 Pa, que a presion atmosférica, donde €l rango

de caida de presion se encuentra entre 907 y 836.

Tabla 8.5 Caida de presién y dturadel lecho al inicio de lafluidizacion paralas distintas

condiciones experimental es.

P T DP jecho L
(rango)
[kPa] [°C] [Pa] [cm]
80 112 907.70 8.5 - 10.0
80 138 885.28 8.7- 10.0
80 154 836.90 8.6-9.2
67 112 692.86 9.0-10.0
67 136 499.66 8.9- 9.0
67 151 433.68 8.4- 10
53 112 641.89 8.4-95
53 135 572.01 8.8- 9.5
53 154 339.08 8.9-9.3

En cuanto a la dtura del lecho se da un rango ya que la lectura de este parametro es
dificil de redlizar por la poca visibilidad que se tiene por las mirillas de la columna. Por otro
lado es complicado registrar la altura en el momento exacto en que comienza la fluidizacion.

Puede verse que €l rango no es tan cerrado y que es muy parecido para todas las condiciones,



sin embargo se aprecia que para la condicion de presién més baja e rango se hace mas

pequefio y ademés la altura decrece un poco.

A medida que disminuye la presion absoluta, es decir, aumenta la presion de vacio, la
velocidad minima de fluidizacion aumenta. Esto se debe a que las propiedades del vapor van
cambiando con presiones de operacion bajas y por consiguiente e fluido se comporta de
manera diferente. La tabla 8.6 muestra los cambios observados en las propiedades del vapor
para las distintas condiciones experimentales, calculados mediante el promedio aritmético de

los valores de densidad y viscosidad respectivamerte, de cada medicion del experimento.

Tabla 8.6 Cambio de ladensidad y viscosidad dindmica para las distintas condiciones

experimentales.

Presion Temperatura Densidad Viscosidad

[kPa] [°C] [Kg/m’] [NSY/m]
80 112 0.5140 1.272E-05
80 138 0.4614 1.361E-05
80 154 0.4721 1.420E-05
67 112 0.4285 1.259E-05
67 136 0.4019 1.373E-05
67 151 0.3900 1.415E-05
53 112 0.3398 1.273E-05
53 135 0.3294 1.372E-05
53 154 0.3303 1.450E-05




En general se observa que las velocidades minimas de fluidizacion y los engos
obtenidos experimentalmente son congruentes, y esto puede corroborarse con las graficas de
caida de presién en el lecho contra velocidad y atura del lecho contra velocidad que se
presentan en el apéndice D En lo referente a la variacion existente entre estas velocidades
experimentales con respecto a las temperaturas y presiones de operacion, no es sencillo poder
analizar un patrén de cambio ya que los valores de velocidad minima de fluidizacion son muy
cercanos. Esto se debe a que existen ciertas nexactitudes a la hora de registrar los datos

durante los experimentos.

8.3.2 Relacién entrela velocidad del fluido y la porosidad del lecho

Debido a la gran importancia que tiene la relacion existente entre la velocidad del
fluido y la porosidad del lecho desde el punto de vista del disefio de un secador por lecho
fluidizado, fue necesario analizar dicha relacion. Cuando se cuenta con este tipo de gréficas es
facil cacular @ tamario dd lecho, las dimensiones del secador, o incluso en caso de que estos
parametros sean conocidos, es posible obtener la velocidad a la que se debe operar € lecho
cuando se conoce la altura del lecho. Con esta informacion también es posible establecer los

pardmetros necesarios para la construccién de una columna para secar por lecho fluidizado.

En las figuras 8.1 a 8.3 se muestra la comparacién de las gréficas de porosidad e contra
velocidad u, de los experimentos realizados a una misma presion pero a distintas temperaturas.

En ellas se representan las tendencias que se encontraron con sus respectivas ecuaci ones.



"0peIUd [229100S JodeA uod elusiwid ap opezipingy P Ud ‘0yde| pp pepsolod el A ugizezipin|iap peploo A
B| 841US UQIJe pJ B| 3p a)ueIsuod uoisald e einkeladwel el ap 01088 pp uoideedwo) T°geinbiH

Jutl
JoHEL —=—
JeC L

(s/w)n
52 4 ST T 50 0
I 1 7 = 1 1 1 0
;
t
‘.\ /S -T0
~~\ ~\Q\\~
VARVAR
;7 20
sy
o
\\\ L €0
;L
M
/7’
7" )
A 8756 0 = ;4
/ DobGLL 65YT |- X25EL 0=/
¥ oS T
K [290T UpIsalE ] L ¢
J o o BB U =

a1 Uplsaigay] £909°] - ¥6EE2°0 = »
e Ll A/SAN = M 90

pam vowatseyy CFE0°L - ¥EE99'0 — A
L0

edX 08=d



"0pPRILS [222100S JodeA uod eiusiluid ap opeziping) P Us ‘oyds| ep pepisolod e A ugidezipin| ap PepIooeA

©| 2J1US UQIJe oI B| 9P 31URISU0D 0jJeA 9p Uosald e einjeiedwisl e ap 01090 jpp ugideredwo) z'g einbiy

D751
JeAC) —=—
L2l

(syw) n
Gz z GT T S0
o
7
/v
4 .
£y
AN
"t
77
l¢
/)
~\~
\u. v
s
\~ »
m : ;
: PEGED —
SOREEE . e s _ S/ERD-®5E350=4A
re=um n_wﬂmcmmﬁ
, Da9€[=L1 SITEL = o
, [eau UoEaEay AFRLL - ¥Rasa = A
Unmﬁhw%:--------- 98350 =-4
LEL B SE T FESS | - HOEDDD = 4

edX /9=d

TO

c0

€0

70

S0

90



2F5L
TW4FL =

A

"0peIUR [239.q0S JodeA uod s iwid ap opezipin|] P U ‘0yds| Bp pepsolod e| A ugideziping)ap pepIooeA

©| 21UB UQIJRBI B[ 8p 81URISU0D 01JeA ap ugisald e einesedws) el ap 01098 jpp ugideredwo) £'g einbi4

(s/w) n
g€ € G'¢ 4 ST T S0 0
L 1 1 1 - 1 1 1 o
R
N
L - T0
A
v .
L
/ -¢0
i/
R
/0,
R L €0
C o/
VAR
/)
‘s L 70
~
/" 5 C/680= 4

ya efSlL Ll . ECLC-EpFOFO=4

/ [Eaw] uoisaidanT L 50
{ .
Vi L e 85360 -
7 [EaT] Torsarg ey 8050°1 - #ggas 0=
/ Y

s - 90

\\. ell=L a1l =gt )

;) [2aW] UomsatEay] EOER | - *HaFE D=2
L /.0

edX €9 =d



De lafigura 8.1 puede decirse que a trabagjar a presion atmosférica, |as tendencias son
muy parecidas y se ve claramerte que en los puntos graficados la tendencia lineal es adecuada,
sin embargo también puede notarse una muy ligera tendencia logaritmica a velocidades altas.
Se nota claramente que la temperatura més baja dio menores velocidades de fluidizacion

cuando la porosidad del lecho comenzé a incrementarse.

En lafigura 8.2 ocurre algo muy parecido que en lafigura 8.1, con la diferencia de que
a este nivel de vacio las lineas se entrelazan continuamente y es dificil describir un

comportamiento definido.

Finalmente la figura 8.3 muestra una tendencia mas definida que la que se puede inferir
tendrian |as otras dos figuras. En este caso se utiliz6 la misma tendencia lineal, sin embargo es
mas facil darse cuenta que la posible tendencia que seguirian las curvas en caso de contar con
mas puntos seria logaritmica. Para este nivel de vacio la temperatura no parece tener influencia

sobre las velocidades y porosidades del lecho.

8.3.3 Comparacion de resultados obtenidos

Al comparar 10s resultados obtenidos en este trabajo con |os mostrados por Patifio [11],
se notd que los vaores de las velocidades minimas de fluidizacién son en general superiores.
La tabla 8.7 compara los vaores de velocidad minima de fluidizacién en ambos trabajos para

particulas de pimienta grande y en las condiciones similares empl eadas para ambos estudios.



Tabla 8.7 Comparacion de vel ocidades minimas de fluidizacion experimentales utilizando
vapor sobrecalentado para distintas condiciones de presion y temperatura al emplear particulas

de pimierta grande.

Estetrabajo Patifio [11]
P T U mf U mf
experimental experimental
[kPa] [°C] [m/g] [m/s]
80 112 1.88 131
80 138 1.97 1.43
80 154 1.97 1.56
67 136 1.83 1.49
53 135 1.74 1.66

Para el caso cuando la presion de trabgjo es la atmosférica, puede notarse que en
ambos trabgos se presenta un incremento cuando la temperatura aumenta, mientras que a

andizar € efecto del vacio nos es facil precisar la tendencia.

La variacion existente entre ambos resultados puede deberse a la forma de determinar
la velocidad minima de fluidizacion en ambos trabajos. En e estudio realizado por Patifio [11]

e céculo se hizo mediante la regresidn linea de la seccién de la gréfica de ?P vs u que



presenta una ata caida de presion, es decir, la parte que maneja velocidades menores. La otra
seccion de la gréfica se gjusta a una linea con pendiente cero. De esta forma e vaor de las
abscisas correspondiente a la interseccidon las dos lineas mencionadas es € vaor de la
velocidad minima de fluidizacion. Esta manera de redlizar el cdculo de la velocidad minima
de fluidizacion es bueno siempre y cuando no exista una amplia diferencia entre los vaores

estimados y la regresion (RP).

Otro elemento que pudo haber sido causa de las diferencias encontradas, es la
adecuada seleccion de las formulas para redlizar los cdculos. En este trabajo se seleccionaron
las férmulas (mencionadas en el capitulo 3y en el capitulo 7) en base a andlisisdel procesoy
del equipo, sin embargo no se pudo realizar una comparacion entre las formulas utilizadas por
Patifio [11], debido a que en ese trabgjo no se proporciona la informacion completa acerca de
las férmulas utilizadas. De esta manera los resultados obtenidos se consideran confiables por
lo antes mencionado y adicionalmente por la realizacion por duplicado e incluso triplicado de

|as pruebas experimental es.

8.4 Secado

8.4.1 Humedad inicial

La humedad incial de las pruebas de secado es un factor que puede tener un impacto en

los resultados obtenidos, en los experimentos realizados en este trabajo |as humedades inciales

y los tiempos de hidratacion de las particulas que se obtuvieron se muestran en la tabla 8.8.



Tabla 8.8 Tiempo de hidratacion y humedad inicial en base seca de |a pimierta antes de cada

experimento de secado.

Tiempo de hidratacién Humedad inicial
Experimento [horas] base seca
[g de agua/g solido seco]

Tentrada=101°C

T lecho= 92°C 24 0.746
P=40 kPa

Tentrada=110°C

T echo= 101°C 24 0.744
P=40 kPa

Tentrada=120°C

T lecho= 103°C 36 0.783
P=40 kPa

Tentrada=104°C

T lecho= 98°C 20 0.689
P= 80 kPa

Tentrada=114°C

T lecho= 108°C 30 0.880
P= 80 kPa

Tentraca=121°C

T lecho= 116°C 20 0.637
P= 80 kPa

8.4.2 Curvasde secado

En las figuras 8.4, 8.5 y 8.6 se comparan las curvas de secado obtenidas para las
distintas condiciones experimentales, concretamente se compara €l efecto que tuvo la presion
de vacio sobre la presion atmosférica en condiciones similares de temperatura. A pesar de que
se aprecia la fata de datos en periodos més largos de tiempo, si es posible observar la
tendencia que siguen las curvas. La duracion de la prueba de secado dependi6 del corto tiempo
que se lorgré mantener €l vacio dentro de la columna, ya que, como se menciond en la seccion

8.1, después de un tiempo (aproximadamente una hora sin contar € tiempo requerido para



estabilizar las condiciones del experimento), € vacio se comienza a perder. La humedad final
gue conservan las muestras pudo haber sido menor que la observada en las figuras 8.4 ala 8.6
ya que para poder obtener valores mas precisos es necesario aumentar el tiempo de secado.
Cabe mencionar que la presion de vacio utilizada (P abs= 40 kPa) es considerada alta paralas

condiciones del equipo.

Las figuras 8.4 y 8.6, es decir, los experimentos que manejaron las temperaturas mas
bgas y las mas dtas, no muestran un comportamiento muy diferente cuando se trabajo a
presiones de vacio y a presion atmosférica. El comportamiento es muy similar, sin embargo en
la figura 8.4 se puede ver que a final de la prueba (arededor del minuto 25), € experimento
gue mango la presion de vacio comienza a secar un poco mas rapido que € que mango la
presion atmosférica, aunque la diferencia es muy pequefia. Por otro lado en la figura 8.6 se
puede notar que la mayor parte del tiempo de la prueba (hasta el minuto 36 aproximadamente),
el experimento que manejo la presién atmosférica secd6 mas rapido que € que mangé la
presion de vacio. Este dato refleja que cuando se trabajo a temperaturas elevadas (alrededor de

120°C) € efecto del vacio no fue tan predominante como lo fue el efecto de la temperatura.

Finalmente en la figura 8.5 se muestra la prueba que manegj6 la temperatura intermedia,
y en ellasi se puede ver claramente el efecto que tuvo el vacio sobre el secado de la pimienta,
es decir, se aprecia que al trabgjar con presiones de vacio la remocién de la humedad se dio en

un menor tiempo.
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Tabla 8.9 Comparacion de la variacion del tiempo de secado (min) con respecto al porcentgje

de humedad a las distintas condiciones de trabajo en las pruebas de secado.

Tiempo (min)
%
Humedad
(Wbs'Wo) P=40kPa (vacio) P=80kPa (atmosférica)
Tentrada=101°Cf Tentraai=110°A T entrata=120°Cf T ertrata=104°Cf T ertrae=114°A T ertraa=121°C
T 1ecno= 92°C [T 1ecno= 101°0T 1ecno= 103°C| T 1ecno= 99°C [T 1ecno= 109°TT jeeno= 116°C
80 9.04 3.62 4.56 3.69 11.49 3.41
70 11.33 5.38 5.69 8.57 18.81 5.12
60 13.54 7.02 6.81 15.97 21.11 6.82
50 19.27 8.66 9.25 22.35 23.40 8.53
40 24.22 11.11 14.90 28.36 26.55 11.44
30 34.47 18.70 23.27 48.99 31.63 19.21
20 45.05 26.98 33.07 71.38 41.67 30.06
10 53.36 36.27 39.33 93.77 61.53 41.76

La tabla 8.9 presenta més detalladamente e tiempo que se requiere para remover
distintos porcentgjes de humedad para cada condicién experimental. Dentro de las pruebas a
presion de vacio, la que mangj6 la menor temperatura presenta tiempos mayores, pero para el
caso de las otras dos temperaturas ocurrié un fendmeno distinto. Los tiempos son menores a
trabgjar con la temperatura intermedia que con la mas alta. Esto puede ser muy distinto a lo

esperado debido a que deben considerarse factores como € tiempo que se dejaron humedecer



las particulas y por consiguiente la humedad inicial de las particulas. Para € caso de las
pruebas a presién atmosférica se pueden ver que los valores del tiempo son en generd
mayores, excepto cuando se trabgo con la temperatura mas alta, que como ya se explico

ocurre un fendémeno distinto.

8.4.3 Velocidad de secado

El comportamiento experimental en cuanto a la velocidad de secado se puede ver en
las figuras 8.7, 8.8 y 8.9. Lo que muestran dichas figuras es muy similar alo mencionado en
las curvas de secado. En lafigura 8.7 y 8.9 se muestran las curvas de secado de las pruebas
gue mangjaron la menor y mayor temperatura respectivamente. La comparacion realizada
entre los experimentos a distintas presiones de trabao comprueba |o ocurrido en las curvas de
secado y ademas para estos casos se aprecia que existe una diferencia en la humedad inicial de
la particula lo cual produce que a inicio de la prueba las curvas de velocidad de secado se
vean distintas, sin embargo a un punto en que las curvas son muy similares. Por lo tanto €
efecto de la presion de operacion es casi nulo. Por otro lado la figura 8.8 si muestra € efecto
de lapresion de vacio en el porceso de secado, notandose que a presiones de vacio se removié

mas humedad a una mayor velocidad que a presion atmosférica.

Como ya se menciond en la seccion 8.3.1, es importante tomar en cuenta que €l factor
gue parece tener una mayor influencia sobre estas pruebas de secado es la humedad inicid, y
se debe evitar tener grandes variaciones de esta, sin embargo puede llegar a ser dificil tener la
misma humedad inicial para todas las pruebas, por o tanto debe procurars que a menos sean

muy parecidas.
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8.4.4 Comparacion con otrostrabajos

La comparacién de los resultados obtenidos por Cabrera [12] acerca de las pruebas de
secado a vacio y empleando vapor sobrecalentado, puede hacerse desde un punto de vista
genera ya que, aunque hay similitud en las condiciones experimentales, no la hay en las
particulas utilizadas. En ese trabajo de tesis se utiliz6 pimienta en grano chica, mientras que en
este trabajo pimienta en grano grande. Es posible establecer una comparacion desde € punto
de vista que ambas particulas tienen geometrias similares aunque dimensiones distintas. Para
el caso de la pimienta chicala esfericidad que se mangj6 en agquel trabajo fue de 0.95, mientras
gue para la pimienta grande se encontré una esfericidad de 0.94. Otro factor importante es que
en este trabgjo se realizaron experimentos de secado a presion atmosférica mientras que en €l
trabgjo con el cua se esta comparando no se hicieron. El punto de comparaciéon que puede
hacerse es en cuanto a efecto de la temperatura y puede decirse que en ambos trabgjos la
humedad se incrementa un poco justo al momento de iniciar la prueba cuando se manejan

temperaturas relativamente bajas.



