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PROLOGO

El presente volumen de Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo Ambiental,
Cultural y Socioeconémico relne investigaciones que, aunque diversas en métodos,
contextos y objetos de estudio, convergen en un propdsito comun: comprender y
transformar las realidades socioambientales mediante la ciencia aplicada, la innovacién
tecnologicay el didlogo interdisciplinario. Para orientar esta pluralidad, como en ediciones
anteriores, los capitulos se organizan en dos grandes ejes tematicos: Ciencia y Tecnologia.
No obstante, que nadie piense que los trabajos del primer bloque carecen de vision y
aplicaciones tecnoldgicas o que los del segundo no nacen del mas sincero rigor cientifico,
es simplemente una forma de organizar los saberes, como en la antigliedad clasica que
diferenciaban entre Artes Mayores y Menores.

La primera parte, Ciencia, agrupa trabajos que examinan procesos historicos,
sociales y productivos vinculados al desarrollo regional, en los que esta presente, en
todos ellos, las caracteristicas propias de los lugares como elemento fundamental.
Incluye la caracterizacion de tecnologias constructivas en sitios arqueoldgicos
del Periodo Formativo andino, el analisis del bovino criollo mixteco como recurso
zoogenético estratégico y motor potencial de desarrollo comunitario, la caracterizacion
del sector fruticola en provincias clave de Argentina y la aplicacion de técnicas
geoestadisticas combinadas con el concepto C4 para el mapeo objetivo de biomasa
que ayude a mitigar la plaga de los incendios forestales. Aunque provenientes de
campos distintos, estos trabajos comparten una vision amplia de sostenibilidad, en la
que convergen la preservacion cultural, la innovacion social, la valorizacion de recursos
locales y la aplicacion de metodologias experimentales con impacto directo en la
gestion ambiental.

La segunda parte, Tecnologia, relune estudios que abordan el uso de la
inteligencia artificial en diagnosticos médicos, la seguridad alimentaria, fendmenos
fisicoquimicos y sistemas inteligentes. Los capitulos aqui incluidos muestran cémo la
ingenieria, la fisica aplicada, la quimica y las ciencias de los materiales pueden ofrecer
soluciones concretas a problemas actuales. Este eje integra estudios sobre la evaluacion
comparativa de arquitecturas de inteligencia artificial aplicadas al diagndstico temprano
de diabetes tipo 2, el encogimiento del chicharo en secadores de lecho fluidizado para
mejorar su conservacion, el uso de aplicadores de microondas para un mas eficiente
tratamiento térmico de suelos y el disefio de sistemas domaticos alimentados con energia
fotovoltaica. Se trata de contribuciones que destacan la relevancia de la investigacion
aplicada para avanzar en la eficiencia energética, la mejora de la salud y el desarrollo de
practicas sostenibles de alta precision.



De este modo, el volumen VIl reafirma el espiritu interdisciplinario de la
coleccion Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo Ambiental, Cultural y Socioecondmico.
Aqui, la tecnologia dialoga con el territorio, la modelizacion cientifica se entrelaza con
saberes tradicionales y la innovacion se presenta como puente entre los desafios
ambientales y el bienestar colectivo. Confiamos en que esta obra inspire nuevas
investigaciones, motive lecturas criticas y contribuya al fortalecimiento de practicas
orientadas hacia un futuro mas sostenible, justo e integrado.

Xosé Somoza Medina
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RESUMEN: En este estudio se utilizaron
granos de chicharo (Pisum sativum) para
analizar su encogimiento en un secador de
lecho fluidizado; dos variables independientes
fueron propuestas, la velocidad de aire y la
temperatura de alimentacion al secador. Se
generaron curvas de humedad y temperatura
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que permitieron observar que las temperaturas altas favorecen el encogimiento, sin
embargo, el encogimiento es mas pronunciado a bajos flujos, la explicacion de este
comportamiento es el aumento del tiempo de residencia en flujos menores de aire. Aunque
el chicharo utilizado fue escaldado con el fin de preservar sus propiedades, al momento
se requiere de un analisis complementario para concluir esta ultima afirmacion. Las
temperaturas de operacion empleadas fueron 40, 50 y 60 °C respectivamente, mientras
que los flujos de aire fueron establecidos como 1.5Umf, 1.8Umf y 2Umf, donde Umf es la
velocidad minima de fluidizacion cuyo valor experimental obtenido fue de 1.3 m/s y una
porosidad de lecho de 0.4812.

PALABRAS CLAVE: chicharo (Pisum sativum); secador de lecho fluidizado; curvas de
secado; velocidad minima de fluidizacion.

INFLUENCE OF AIR VELOCITY AND TEMPERATURE ON PEA SHRINKAGE DURING
DRYING

ABSTRACT: In this study, peas grains (Pisum sativum) were used to analyze their shrinkage
in their processing in a fluidized bed dryer; two independent variables were proposed, the
air velocity and the feed temperature. Moisture and temperature curves were generated
which allowed us to observe that the high temperatures favor the shrinkage. However,
the shrinkage is more pronounced at low flows, the explanation for this behavior is the
increase in residence time in lower airflows. Although the peas used were scalded in order
to preserve their properties, a complementary analysis is required to conclude this last
statement. The operating temperatures used were 40, 50 and 60 °C respectively, while the
airflows were established as 1.5Umf, 1.8Umf and 2Umf, where Umf is the inimum fluidization
velocity, the experimental value obtained was 1.3 m/s and a bed porosity of 0.4812.
KEYWORDS: pea drying; fluidized bed; drying curves; minimum fluidization velocity.

1. INTRODUCCION

El secado es un proceso simultaneo de transferencia de masay energia, en el cual
se emplea calor para evaporar la humedad, la cual a su vez se remueve de la superficie
del solido, por medio de un agente externo (aire). En términos generales, el proceso de
secado de un solido puede presentar dos periodos de secado, uno a velocidad constante
y el otro, a velocidad decreciente, lo cual dependera del mecanismo que lo controla
[Geankoplis, 2003].

El periodo de velocidad constante de secado se observa en productos donde la
resistencia interna al transporte de humedad es menor que la resistencia externa para
remover el vapor de agua de la superficie del producto. Lo anterior significa abundancia
de agua libre en el producto a secar y se puede tratar como si el solido no existiera. En el
periodo de velocidad decreciente la superficie de la particula a secar no esta cubierta por
una capa de agua, porque la resistencia interna a la humedad es mayor que la resistencia

externa, esto trae como consecuencia una disminucién de la velocidad de secado durante
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el curso del proceso. Otra caracteristica importante es la existencia de un gradiente de
humedad dentro del producto. Esto limita el proceso de secado y es tipico en granos
semillas y cereales. En Chicharos por ejemplo existe una disminucion del volumen del
grano y depende de la humedad eliminada [Ruiz-Sanchez, 2014].

Dentro de las propiedades del chicharo, los prebioticos galacto-oligosacaridos,
incluyendo rafinosa, estaquiosa y verbascosa compuesto por entre 3, 5y 6,9% de
las legumbres cocidas (peso seco). Por otra parte, los péptidos bio activos contienen
comunmente 3-20 aminoéacidos por péptido con secuencias inactivas dentro de grandes
proteinas que se liberan cuando la proteina matriz es hidrolizada por las enzimas
digestivas (in vitro e in vivo), por las enzimas microbianas, o durante el procesamiento de
alimentos [Dahl col. 2012]. La hidrdlisis enzimatica de las proteinas es un enfoque utilizado
para liberar péptidos bioactivos y se aplica ampliamente para mejorar las propiedades
funcionales y nutricionales de las fuentes de proteinas [Ochoa Pachas, 2017]. La actividad
bioldgica de un péptido es ampliamente reconocida y pueden utilizarse en la formulacion
de alimentos funcionales y nutracéuticos para evitar dafos relacionados con el estrés
oxidativo en condiciones de enfermedades humanas.

En este trabajo se presenta un estudio de la influencia de la velocidad del aire y
la temperatura del secado sobre el encogimiento del chicharo, se desea determinar las
condiciones que aumentan el encogimiento de este grano, con miras a evaluar la actividad

funcional de los componentes que permiten clasificarlo como prebiodtico.

2. METODOLOGIA
21. PREPARACION DEL GRANO DE CHICHARO

En este estudio se utilizd chicharo (Pisum sativum) en vaina, se desenvaino.
Después, se almaceno en bolsas herméticas (Ziploc) y se refrigeré a una temperatura de
5°C durante 24 horas para homogenizar su contenido de humedad [Honavar col. 2013].

Como fue mencionado anteriormente, los microorganismos influyen en la
conservacion de los alimentos, una manera de inhibir la actividad enzimatica es el
escaldado, tratamiento térmico que consistio en exponer los granos de chicharo en un
bano de agua (95°C) durante tres minutos. Posteriormente se enfrid subitamente en agua
a 25°C.

2.2. DESCRIPCION DEL SECADOR

La Figura 1 muestra al secador (h) el cual consiste en una columna cilindrica de

acrilico de 0.095 m de diametro interno y 0.90 m de altura, Incluye un distribuidor de
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diametro externo de 0.092m y 85 orificios circulares de 0.002 m de diametro interno,
distribuidos en arreglo triangular (Pitch=10 mm). El aire utilizado se alimenta al secador
mediante una tuberia de acero al carbén de 0.0508 m de diametro interno, pasa
primeramente a una trampa de humedad (a) y se regula con una valvula de aguja (b).
Mediante un panel de control automatico (g) se controlan las resistencias eléctricas (f)
que calientan el aire que se alimenta al secador, el cual tiene una valvula (d) que permite
regular el flujo de aire alimentado que se cuantifica con un rotametro FLOW CELL (e, 0-25

pie3 SCFM) ubicado sobre la tuberia antes de la seccién de calentamiento.

2.3. DETERMINACION DE LA VELOCIDAD MINIMA DE FLUIDIZACION

Se cargd la masa escaldada (700 grs.) de chicharo, y se abrid lentamente la
valvula ubicada en la base del difusor hasta registrar una graduacién del rotametro,
inmediatamente se leyo la presion en el mandmetro y realizando los registros respectivos.
La prueba descrita anteriormente se realizd también con el secador vacio. De este
modo se generaron 2 tablas una con datos del secado vacio y la otra con el secador
con la cantidad de chicharo. La forma de obtener la velocidad minima de fluidizacion
es mediante la resta de la caida de presion con chicharo y la lectura de presién con el
secador vacio, dicha resta a velocidad constante. Este procedimiento se realizé para cada
punto registrado. Finalmente, con la informacion generada se realiza la grafica de Caida

de Presion (resta mencionada) vs. Velocidad del aire.

2.4. CALCULO DE LA CAIDA DE PRESION CON ERGUN

Para hacer el célculo tedrico de la caida de presion se uso la ecuacion 1. Esta
ecuacion relaciona la caida de presion entre el largo del lecho con la velocidad los cuales
se dan en dos términos, el viscoso e inercial. Asi obteniendo una ecuacion de segundo
orden con respecto de la velocidad y con dos constantes las cuales son alfa y beta
teniendo valores de a = 150 y B = 1.75. En conjunto con la viscosidad del aire de 21E-5 kg/
ms y la densidad del fluido de 11839 kg/m3. Para las particulas se tiene la altura del lecho

con 0.27my el diametro de particula el cual alrededor de 0.009m.

AP a(l —¢)? 1—¢
AP _ wy ( ) psB( )Uz o
L £3d§ £3dp

Con lo anterior es posible predecir el comportamiento del lecho antes que
este fluidice y al igual que se puede deducir la porosidad efectiva. Para la obtencion

de esta se uso el método de minimos cuadrados para el ajuste ecuacion 3 con
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respecto a su definicion ecuacion 2. Este modelo se resolvio utilizando las librerias
que proporciona MATLAB.

n

S =) (AR - fW,0) @

i=1

n 2

. wa(l—e?  pBQl—e)
Eefectiva = ArgMin, Z <APi - < ! U, + ! Uiz L 3)

372 3
£ e3dg e’d,

Figura 1. Instalacion del lecho fluidizado.

2.5. GENERACION DE LAS CURVAS DE SECADO

Una vez que el termémetro marcé que el aire se encontraba en la temperatura
de operacion (50, 60 y 70°C) y determinado el flujo de aire (1.5Umf, 1.8Umf y 2 Umf),
se agregaron de manera instantanea 700 grs. de chicharo (Pisum sativum). A diferentes
intervalos de tiempo fueron extraidas muestras para determinar su humedad de modo
que fueron pesadas y posteriormente conducidas a una estufa de conveccion mod. HFC-
48 (RSU Labsupply) por un periodo de 1dia. Una vez conocida la masa seca se determind
la humedad basada en su definicion [Ruiz-Sanchez, 20141].

La temperatura se determind empleando una memoria Data logger colocada en
la salida del secador para determinar la humedad en el aire y la temperatura de lecho, la
informacion obtenida se vacio directamente a una computadora. De manera simultanea
en los intervalos de tiempo discutidos anteriormente diferentes semillas fueron extraidas

para determinar su diametro con la ayuda de un vernier.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION
31. DETERMINACION DE LA VELOCIDAD MiNIMA DE FLUIDIZACION

De acuerdo Figura 2 se observa primeramente una etapa donde cambios grandes
de velocidad no provocan un aumento considerable de presién, en estas condiciones
el aire percola las particulas de chicharo porque el flujo no es capaz de mover al sélido,
posteriormente hay una relacion proporcional entre la velocidad y la caida de presion, en
estas condiciones el aire empieza a mover los sélidos. Finalmente se observan aumentos
en la velocidad a partir de un punto que provoca el cambio de pendiente; en este valor
de umbral, se encuentra la velocidad minima de fluidizacion (Umf), Si introdujéramos un
objeto, el lecho no ofreceria resistencia y por esta razén se modifica en forma libre, esta
puede ser una prueba complementaria del valor Umf, también se caracteriza porque ya no
provocan grandes caidas de presion, esto es porque el chicharo se encuentra totalmente
suspendido, en general una vez aumentada la velocidad se realizan disminuciones de
flujos hasta cerrar el flujo totalmente. En este caso se realizo este procedimiento, pero no
se encontrd una diferencia sustancial, los puntos presentes proviene del promedio de tres
corridas realizadas. El valor de la velocidad minima de fluidizacion [Kunni y Levenspiel,
1991] fue de Umf=1.3 m/s. Se requiere un valor mayor a Umf para mantener una buena
transferencia de masa y energia.

Por este motivo es esencial determinar el valor Umfy a partir de este conocimiento,
se seleccionaron tres velocidades de aire basados en la Umf. La Tabla | muestra estas

condiciones las cuales se manejaron a lo largo de la experimentacion.

Figura 2. Caida de presion versus velocidad de aire. La velocidad minima de fluidizacion se establece en 1.3 m/s.

600 Umf [ =~

400 .

AP (Pa)

200 /

Ciéncia e Tecnologia para o Desenvolvimento Ambiental, Cultural e .
. A Capitulo 6 77
Socioeconémico VII



Figura 3. Caidas de presion experimentales y simulada con Ergun versus velocidad de aire.
1000

v

800 - /
v
600
Zl/.
400 /
200 /

/ I—m— AP-Experimentall
v I—w— AP-Ergun

AP (Pa

Como se observa en la figura 3. La caida de presion entre la experimenta y la
estimada con Ergun son muy similar a la misma velocidad, eso indica que la ecuacion de
Ergun describe bien el comportamiento del lecho antes de alcanzar la velocidad minima
de fluidizacion el cual es de 1.3 m/s. Otro valor importante que se estimo es la porosidad
efectiva del lecho de chicharo a las condiciones previas del secado, al realizar el ajuste
de minimos cuadrados se obtuvo una porosidad efectiva(e) es de 0.4812 con R? = 0.9911
y RMSE = 18.711 Pa.

Tabla 1. Seleccion de los valores de velocidad de aire basados en la velocidad Minima de fluidizacion.

Valor de la Relacion
velocidad (m/s) [U/Umfr]
19 1.5
23 1.8
2.6 2.0

3.2. CURVAS DE SECADO

La Figura 4 muestra en conjunto las corridas experimentales realizadas al
chicharo a tres diferentes temperaturas y tres niveles de velocidad, se observa que
la humedad al inicio son aproximadamente 4 (kg de agua/ kg de solido seco) y un
diametro de 9 mm. En particular, es posible observar que existen los 2 periodos de
secado. A tiempos cortos es posible observar que la disminucion de humedad puede
expresarse como una linea recta, este es el tipico comportamiento de secado por
conveccion y se presenta cuando los granos tienen exceso de humedad; el agua se
evapora sin sentir el efecto del solido a secar. Este periodo se mantiene en los primeros

30 minutos de proceso.
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El segundo periodo se presenta a medida que se pierde la humedad, ya que
cada vez sera mas dificil eliminar el agua pues ya no se encuentra en la superficie y
se requiere mucha energia para extraerla del interior, esto es tipico para la difusion
[Geankoplis, 2003].

Figura 4. Curvas de secado mostrando el contenido de Humedad (4a, 4c y 4e) el diametro (4b, 4d y 4f), a las
temperaturas de 50,60y 70 °C respectivamente, los simbolos estan asociado a las tres velocidades de alimentacion

del aire.
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Otra forma de comprobar el secado por difusion es que no existe una gran
diferencia en el secado por diferentes velocidades, excepto para la temperatura de 70
°C vy la velocidad de fluidizacién de 1.5Umf, es decir la menor velocidad de alimentacion

al secador.
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3.3. DEL ENCOGIMIENTO DE VOLUMEN

Se estudiaron tres velocidades de aire alimentado al secador y se observa
que la disminucion del diametro no se ve afectada en las temperaturas de 50 y 60 °C
respectivamente, ademas, en 50 °C (Fig. 4b) la disminucién del diametro no es uniforme
quizas el mezclado todavia no es uniforme, comparado con el comportamiento mostrado
en la Fig. 4d, donde la disminucion de los diametros para las tres velocidades es muy
similar y llegan aproximadamente a 6 mm. A la temperatura de 70 °C, las dos velocidades
mayores muestra un diametro final similar de 6mm, sin embargo, para la velocidad
menor (identificada por los cuadros obscuros Fig. 4f) el diametro final cae hasta 2.2
mm aproximadamente. Si analizamos este fendmeno a partir del tiempo de residencia
se obtiene un efecto consistente pues a menor velocidad de alimentacion el tiempo
de residencia es mayor, por tanto, existe un mayor contacto entre el fluido y el sélido
permitiendo una disminucion gradual del diametro. La figura 5.

Muestra el chicharo antes y al final del procesamiento. A menores tiempos de
residencia las muestras conservan su color.

Figura 5. a) chicharo escaldado utilizado en el secado en lechos fluidizados. b) muestras tomadas a lo largo del
secado a 70 °C. La primera fila (izquierda) corresponde a la menor velocidad de flujo es posible apreciar que su

diametro es menor comparada con la segunda y tercera fila de muestras, que corresponden a las velocidades de
1.8 Umf y 2 Umf respectivamente.

3.4. TRABAJO A FUTURO

Como fue establecido anteriormente, evaluar si los granos de chicharo

mostraron deterioro en su composicion interna es un trabajo que debe considerarse
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en el futuro. Asimismo, el establecer un modelo que permita validar los datos del

presente reporte.

4. CONCLUSIONES

El secado en el interior del grano de chicharo se encuentra dominado por el
fenomeno de difusion, por tanto, se requieren tiempos de procesamiento largos, en
la mayoria de los casos no se observa un efecto significativo con el aumento de la
velocidad en el lecho fluidizado. Sin embargo, a la temperatura de 70°C, la disminucion
del diametro y la humedad son mas eficientes a flujos bajos, esto debido a que, para
estas condiciones, se incrementa el tiempo de residencia. El calculo de la porosidad del
lecho fue bueno ya que la ecuacion de Ergun describe el comportamiento del lecho antes
de la fluidizacion con la porosidad estimada. El presente estudio no contiene reportes
sobre el posible dafio de los componentes bioldgicos que contiene el chicharo por el
calentamiento o choque térmico. Estudios adicionales deben realizarse para considerar
esta caracteristica con el fin de asegurar que las sustancias que proporcionan las

propiedades funcionales sean preservadas.
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en la convocatoria Erasmus en universidades de Bulgaria (Sofia), Rumania (Bucarest) y
Portugal (Porto, Guimaraes, Coimbra, Aveiro y Lisboa). Ha sido evaluador de proyectos
de investigacion en la Agencia Estatal de Investigacion de Espafa y en la Organizacion
de Estados Iberoamericanos (OEI). Como experto europeo en Geografia ha participado
en reuniones de la Comision Europea en ltalia y Bélgica. Impulsor y primer coordinador
del proyecto europeo URBACT, “come Ourense”, dentro del Programa de la Unién
Europea “Sostenibilidad alimentaria en comunidades urbanas” (2012-2014). Dentro de la
experiencia en organizacion de actividades de |+D+i se pueden destacar la organizacion
de diferentes reuniones cientificas desarrolladas dentro de la Asociacion de Gedgrafos
Espanoles (en 2002, 2004, 2012 y 2018).
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