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OBJETJ:VO 

E1 objetivo de este trabajo es 1a op~:i.mizaci6n de 

un secador de aire directo en base a 1a teor!a de secado. 

Eate eq·-lipo se encuentra en mal. estado por un pobre 

manten:lmiento y sobre todo por el. tiempo de vida que ti~ 

nea m&s de 20 años. 

E1 diseño de sus diCerentes componenetes est& en l.a 

obso1escencia, y esto provo~a al.tos tiempos de secado. 

Para l.ograrl.o se efectu6 e1 siguiente procesos 

1) Eval.uar sus componentes átil.es 

2) Los componentes obso1etos retirarl.os y diseñar 

nuevos. 

3) Diseñar componentes faltan.tes. 

4) Reparar l.os componentes ~ti1es dañados. 

5) :Imp1ementar el. equipo de acuerdo a l.o diseffado. 

6} Hacer pruebas para obtener 1as condiciones 6pt.!, 

mas de secado a menor costo. 

l. 



RESUMEN 

La opt:i.mizaci6n de1 Secador de Aire Directo se apo

y6 en 1a teor!a de secado, y en 1a carta psicrom&trica 

construida para e1 sistema a:ire-vapor de agua. 

Un secador de aire directo consta de un compart:l.me~ 

to de tamafio variab1e en e1 que se introduce e1 s61ido 

depositado·. en charo1as que se pueden insta1ar directa

mente en nive1es o co1ocarse primero en carros portacha 

ro1as y entonces i.ntroducirse para secar. 

E1 a:ire usado se 1e ca1ienta antes por medio de un 

intercambiador para posteriormente entrar en contacto 

con e1 producto hWnedo, sa.l.iendo despu&s de1 equipo sa

:tUrado o con un a1to contenido de humedad. 

Para obtener un secado eficiente se requiere que e1 

aire circu1e 1o m&s homog&nea111ente posib1e y que 1as ch~ 

ro1as contengan e1 producto 1o mejor distribuido tanto 

en espesor como en separaci6n. La ve1ocidad de1 a:l.re r~ 

comandada para 1ograr 6pti.mos coeficientes de transfere~ 

cía de ca1or es de 200 a 2000 ft/mi.n. De1 tota1 de ai-
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re que circu1a dentro de1 secador se rec;i.rcu1a de1 90-

95 %, requ;i.r:L~ndose as! ca1entar so1o 1a peque:ña canti

dad que entra. 

Las partes const:L~yentes de1 secador se pueden re

SUDl;i.r ena cuarto de secado, vent:L1adores, camb;i.ador de 

ca1or, instrumentac;i.6:n y accesor:Los b&sicos para e1 buen 

1'unc;Lonain:Lento, mamparas, carros portacharo1as y charo-

1as. 

Antes de1 red:Lseño 1as ve1oc;i.dades de1 a;i.re dentro 

de1 secador eran muy heterog,neas :Lnc1uso en puntos cer

canos¡ 1a m&.s baja f'U.' de o.o y 1a m&.s a1ta de 800 ft/ 

m:l.n. Esto provocaba un secado muy d:Lsparejo y de 1arga 

durac:L6n. En 1as pruebas rea1;i.zadas antes de red;i.señar 

y mod:Lf;i.car e1 equ;i.po 1 e1 t:Lempo de secado í'u.' de 46 hr 

donde se us6 charo1as en ma1 estado y de 34 ~ donde se 

us6 charo1as en buen estado. Las curvas obtenidas tuvi.2, 

ron mucha desv:i.aci.6n con respecto a 1as te6r;i.cas 1 debido 

a1 t\1nc;i.onam;i.ento defectuoso y 1a consecuente baja ef:L

c;i.enc:Laa 1argo t;i.empo de secado, a1tos gasto de ca1or y 

de costo por cada 1ote. 

Se ana1;i.z6 y determincS que 1as partes que no roque-



r~an modificaci6n eran& cambiador de oa1or, :l.nstrument~ 

ci6n y accesorios, carros portacharol.as, charol.as y ven

til.adores. 

Las charol.as en mal. estado se repararon. 

Se real.izaron l.os s:i.gu:i.entes cambios• 

l.) Se el.:imin6 el. &rea l.:i.bre que ex:Lst:!a al. paso del. 

ai.re obl.:i.gando que ~ste circul.ara en l.a zona de 

charol.as. 

2) Se instal.aron duetos de entrada a l.os vent:i.l.ado

res para evitar una caida al.ta de presidn • 

.3) Se diseñaron mamparas para l.as esquinas superio

res y para dirigir el. aire hacia l.as charol.as. 

Estas crean un ~l.ujo homog,neo. 

4) Se red:i.señaron l.a ch:Lmenea y entradas de aire 

fresco y se reub:i.caron. La oh:l.menea qued6 en el. 

techo al. centro de1 secador antes del. cambiador 

de ca1or y l.as entradas de aire fresco antes de 

l.os vent:i.l.adores. 

4 



5) La direcci6n de1 f1ujo de aire se estab1eci6 a 

contra maneci11as de1 re1oj (v:Lsto e1 secador 

desde 1a puerta). 

Despu6s de rea1izar 1os cambios mencionados, 1as v~ 

riaciones de ve1ocidad de1 ai.re dentro de1 secador fueron 

de 240 a 460 ft/min 1o ºcua1 muestra que e1 f1ujo se h~ 

zo más homogeneo. 

Se efectuaron pruebas de secado con diferentes can

tidades de aire fresco (as) obteni~ndose 1os siguientes 

tiempos y ca1or gastado por 1ote1 

a) Con 9.7 Kg as/mi.n, secado en 21.5 hr con 

4,213,000.0 BTU 

b} Con 17.3 Kg as/mi.n, secado en 1s.5 hr con 

4,460,000.0 BTU 

e} Con 24.8 Kg as/min, secado e:ri 18.5 hr con 

4,942,500.0 BTU 

d) Con 37.2 Kg as/min, secado en 20.9 hr con 

6,084,ooo BTU 

La cantidad de aire fresco que usaba e1 equipo en 
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su estado origina1 era de 24.2 Kg/min con un tiempo de 

secado de 46 hr y un gasto de ca1or de 9,272,600.0 BTU. 

De acuerdo a1 a.ná1isis econ6mico, 1a cantidad de a4:, 

re Cresco de menor costo :f'ue 1a de 9•7 Kg as/min con. un 

costo de l16,176.00/1ote, que comparado con e1 de1 equi

po orig:lna1, IJ5,518.00/1ote, se obtuvo un ahorro de 

119,342.00 que corresponde a un mejoramiento de 119.6~. 

e1 ahorro en tiempo ftl~ de 24.5 hr que corresponde a un 

mejoraia;i.ento de 113.9~. 

6 



CAPITULO J: 

sroAOO 

J:.1 Do:Cinici6n de1 Secado. 

E1 secado es e1 proceso de separaci6n :C!sioa de un 

1!qu:i.do contenido en un s61ido por medio de evQPoraoi6n, 

usando para esto energ!a t6rmica. 

E1 mecanismo de secado es contro1ado por 1os pr:lnc.!, 

pios de transferencia de ca1or y masa que consisten en 

e1 transporte de1 1!quido desde e1 interior de1 s61ido 

a 1a superficie, 1a evaporaci6n de 6ste desde 1a superr.!, 

cie de1 s61ido y e1 paso de1 vapor a 1a fase gaseosa. 

S:l.mu1tmerunente a 1os pasos anteriores hay una tra.n..!!. 

:Carencia de ca1or de 1a fase gaseosa a 1a s61ida, que 

proporciona e1 ca1or sensib1e necesario para 1a evapora

ci6n d"'1 1!qu.ido. 

X.2 Condiciones que afectan e1 secado. 

La ve1ocidad de 1a evaporaoi6n depende de 1as cond.!, 

cionos externas presentes, ta1es como1 humedad, tempera

tura y f'J.ujo de1 gas circu1a:n.te. Twnbi6n de 1a fo:nna, 

tamaño y hwnedad •1e1 s61ido, tipo de aeitaci6n, :Conna de 
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contacto entre medio de ca1entamiento y e1 s61ido hámedo. 

Durante 1a evaporaci6n aparecen 1os 11amados mecanismos 

internos debido a 1os movimientos de1 1!quido dentro de1 

s61ido, creados por gradientes de concentraci6n. Estos 

dependen de 1as caracter!sticas de1 s61ido. 

Estos mecanismos internos son1 difttsi6n de1 1!quido, 

C1ujo capi1ar, di.L'usi6n de1 vapor y presi6n de1 s61ido. 

I.3 Periodos de secado. 

A1 graCicar e1 contenido de humedad base seca M con-

tra e1 tiempo de secado e de un s61ido, se obtiene 1a. 

grát'ica x.1. Se observa que a1 principio 1a ca!da de hu-

medad es muy rápida, despu6s disminuye y ya cerca de1 Ci-

na1 de1 secado, es muy 1enta. 

E1 contenido de humedad base seca (M) es 1a masa de 

1!quido·o humedad contenida en e1 s61ido seco en Kg. de 

humedad/ Kg. de s61ido seco. Se abreviará s61ido seco o~ 

mo ss, en ade1ante. 

Si graCicasnos 1a ve1ocidad de secado dM/dQ 

Kg humedad 
Kg s s hr 

en base a 1os datos de 1a gráfica x.1 contra 

e1 contenido de humedad base seca y contra e1 tiempo de 

secado, se obtienen 1as gráficas I.2 y I.J donde aparecen 

c1aramente 1as diferentes etapas de secado. 

8 
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A1 principio de1 secado e1 s61ido y e1 1~qu:ido se 

ca1ientan hasta a1canzar 1a temperatura de equi1ibrio; 

mientras ~sto sucede, 1a ve1ocidad de secado aumenta co-

mo 1o i.ndica 1a curva A .B. 

La ve1oc:idad de secado se puede expresar con 1a si-

guiente eouaoi6n1 

(:I.1.) 

lis es 1.a humedad de saturaci6n de1 gas y H es 1.a 

humedad de1. gas de secado circu1.ante, ambos expresados 

en kg· de humedad / kg de gas seCOJ k es e1 coefioien• 

te de transferencia de masa en kg evaporados /hr (dif~ 

rancia de humedad). 

En 1.a parte BC de 1a curva, 1a ve1.ocidad de f1.ujo 

de ca1or de1 gas c:ircu1.ante hacia 1a superficie de1 1.~

qu:ido igua1a 1a ve1ocidad de evaporaci6n de este Ú1t:lmo• 

y en 1.os :intersticios y capi1.ares de1. s61ido aparece un 

f1ujo de liquido hacia 1.a superficie que es tan r.ip:ido 

como se efectda 1.a evaporaci6n. En ta1.es condiciones 1.a 

ve1ocidad de secado y 1.a humedad de1. gas permanecen con~ 

tan:tes y 1.a superficie hdmeda de1. s61ido a1.canza una tea 

peratura de equi1ibrio. iEn 1.a ec. I.1 k permanecerá 

constante. 

Este periodo 11ega a su fin en e1 punto C. 

10 



La humedad presente en e1 s6lido en este punto se le 

llama humedad cr:!tic·a, la cua1 es dii'erente para cada s6-

lido, y es variable dependiendo de las condiciones en que 

se ei'ectu6 e1 secado. Su valor depende de la velocidad 

de secado, el espesor del material y i'actores que :i.ni'lueu 

cian el movimiento de la humedad dentro del s6lido. 

Al. periodo comprendido entre los puntos BC se lla-

ma de velocidad de secado constante. En seguida aparece 

el periodo de ca:ída de velocidad de secado (parte · ·Cg). 

En el punto C el líquido en la superi'icie del s6lido se 

ha evaporado a tal grado que aparecen partes secas que 

crecen cada vez m~s hasta que 1a película del líquido en 

la superi'icie se evapora totalmente (superi'icie insatura

da), alcanzándose el punto D. 

El trayecto CD es llamado periodo de secado de su-. 

perí'icie insaturada y constituye la primera parte del pe-

~~odo de oa:!da de velocidad de secado. Esta parte de la 

curva podría no existir o constituir el total de este pe

riodo. 

A partir del' punto D la velocidad de secado es con-

trolada por el movimiento interno de la humedad debido a 

gradientes de concentraci6n. Coni'orme baja la concentra-

11 



ci6n, 1a ve1ocidad de1 movimiento interno baja y e1 secado 

cae más desde punto D hasta E. 

Una vez que se 1l.eg6 a1 punto B, se a1canza e1 equi-

1ibrio entre 1a humedad de1 s61ido y 1a de1 gas presente, 

y e1 secado se detiene. 

X.3.1 Periodo de ve1ocidad de secado constante. 

En este periodo e1 movimiento de 1a humedad no en1az~ 

da desde dentro de1 s61ido hasta 1a superficie es tan ráp~ 

da que 1a superficie se mantiene saturada. 

La hUJlledad no en1azada es aque11a que en un s61ido se 

presenta en ta1 cantidad que muestra una presi6n de vapor 

igua1 a 1a t:le1 1:!quid:> puro a 1a misma temperatura. 

La ve1ocidad de secado es contro1ada por 1a ve1ocidad 

de transferencia de ca1or desde c1 gas circu1ante a 1a de1 

s61ido hrunedo que a su vez es igua1 a J.a ve1ocidad de 

transferencia de masa desde e1 s61ido al. gas circu1ante. 

Si consideramos una charo1a conteniendo un s6J.ido hú-

medo en un medio con fl.ujo de aire, observamos que 1a supe~ 

ficie de1 s6J.ido recibe ca1or de varias formas• 

a) Por convecci6n desde e1 gas, dado porr 

q = h e c (t:G - ts) 

12 
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b) Por radiacicSn desde cua1quier superficie a tr 0 dado 

por 

(:i:.3) 

e) Por conducci6n a trav~s de1 s61ido y 1a charo1a. A.quL 

se :invo1ucra 1a conveccicSn por e1 1ado exterior de 1a 

charo1a, us~dose mejor e1 coeficiente tota1 Uk para 

charo1a y s61ido 

he~ coeficiente de transferencia de ca1or por convecci6n 

hr= coeficiqnte de transferencia de ca1or por radiacicSn 

tG= temperatura de1 gas 

ts= temperatura de1 s61ido 

tr= temperatura de 1a superficie radiante. 

Uk= coeficiente de transferencia de ca1or tota1 

Donde 1as dimensiones de 1os coeficientes de transf.2, 

rancia de ca1or son1 

energ~a/ {tiempo) (temperatura) (A.rea) 

E1 ca1or tota1 que recibe 1a superficie de1 scS1ido es 

( :r .5) 

Si consideramos que e1 ca1or se aprovecha s61o para 

1a evaporaci6n, e1 f1ux de vaporizacicSn Vs 

con e1 f1ux de ca1or por 1a ecuacicSn 

se re1aciona 

(:I:.6) 



} 

Sustituyendo ecs. I.2 a I.4 en I:.5 e igua1ando con 

:t.6 se obtiene& 

Vs =(he + Uk)( tG 

Por otro l.ado 

ts) + hr (tr 
>.. 

ts) 

ky= coeficiente de transferencia de masa fase gas 

(I:.7) 

(I:.8) 

en masa evaporada /(area) (t~empo) (diferencia de hJ:!; 

medad) 

~= ca1or 1atente de vaporizaci6n. 

Be. (z.7) indica que 1a ve1oc:l.dad de transferencia 

de masa es igua1 a 1a ve1ocidad de transferencia de cal.or. 

Comb:l.nando ecs. (I.7) y (I:.8) se obtiene 

( tr - ts) 

Si 1a transferencia de ca1or se efectda s61o por ºº!! 
vecci6n ec. (I:.9) se· convierte en 1a de temperatura de 

bu1bo hWaedo y 1a temperatura de 1a superficie ta se 

apro.x:i.ma a ~sta. 

Si existe radiaci6n o conducci6n junto con convecci6n, 

1a temperatura de 1a superficie saturada del. s61.ido est& 

entre 1a de bul.bo hrunedo y 1a de ebu11ici6n de1 agua, ob-

teni~ndose as! una mayor vel.ocidad de secado, 
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Cuando existe conducci6n y 1a convecci6n es despre

ciab1e, 1a temperatura de 1a superricie de1 s61ido tien

de a 1a de ebu11ici6n de1 l.1quido. 

Cuando e1 s61ido a secar se encuentra en charo1as 

co1ocadas unas sobre otras, como en e1 caso de1 secador 

de aire directo, e1 ca1or transferido por radiaci6n será 

despreciab1e si 1a temperatura de1 gas no es muy al.taf 

de otra manera 1a temperatura de 1a superficie de1 s61i

do tenderá a ser mayor a 1a de bu1bo hWned~, aumentando 

as~ 1a ve1ocidad de secado. 

La. evaporaci6n en e1 periodo de secado de ve1ocidad 

constan.te es si.mi1ar a 1a evaporaci6n de una superficie 

de agua y es :lndependiente de 1a natura1eza de1 s61ido. 

Bn este periodo 1as variab1es importan.tes son 1a V.!!, 

1ocidad de1 gas, su estado te:rmodin&mico, sus propieda

des de transporte y e1 estado de agregaci6n de1 s61ido. 

Los cambios en 1a temperatura, humedad y f1ujo de1 gas 

tienen un .f'uerte efecto en este periodo. 

Siempre es deseab1e a1argar tanto como sea posib1e 

e1 periodo de ve1ocidad constante, pues es más costoso 

quitar un cierto peso de humedad de un s61ido en e1 pe

riodo de caída de humedad. 



Una :f.'o:rma de l.ograrl.o es aumentar el. área de secado 

reduciendo el. tamaño de part~cul.a o dejando el. espeaor de 

~ate al. m:!n.imo. 

I: • .).2 Periodo de cdda de l.a vel.ocidad de secado• 

En este periodo l.os :f.'actores importantes son l.a temp.!!. 

ratura y l.as propiedades de transporte del. s6l.ido.genera1-

mente se divide en dos partesa 

a) Secado de superí'icie insaturada (parte CD) 

b) Secado control.ado por el. mov:Uniento de l.a humedad 

interna (parte DE) 

a) Secado de super:f.'icie :i.nsaturada 

Despu~s del. periodo de vel.ocidad constante ya no que

da suí'iciente humedad para que l.a super:f.'icie del. s6J.ido pe.!:_ 

manezca saturada y l.a vel.ocidad del. secado dism:Unlye; sin 

embargo esta vel.ocidad depende de factores que afectan l.a 

di.:f'usión del.a humedad desde l.a super:f.'icie del..s6l.ido y l.a 

vel.ocidad del. movimiento interno de ~ata. 

La ecuaci6n que nos de:f.':i.ne l.a vel.ocidad de secado de 

super:f.'icie insaturada es l.a siguiente 

dM 
- d8 

~A (M 

= V (Me 

Me) (Hs - H) 

Me) 

( J: o l.O) 

M= Contenido de humedad base seca del. sÓl.ido a un cierto 

tiempo. 
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Me= Conten1do de humedad de equi1ibrio de1 scS1ido 

Me= Conten:i.do de h1:1medad cr:!tica de1 scS1ido. 

W= Peso de1 scS1ido a secar. 

A= A.rea e.xpuesta a 1a evaporaoicSn. 

b) Secado contro1ado por e1 movi.Jnli¡ento de 1a hwaedad 

interna. 

Esta se subdivide en dos tiposl 

1) Cont:ro1 por dil.'usicSn de1 1:!quido. 

2) Contro1 por f1ujo capi1ar. 

1) Contro1 por dil.'usicSn de1 1:!quido.- Aparece por gr~ 

dientes de concentraoicSn a1 producirse 1a evaPoracicSn en 1a 

superficie. 

Posterior a1 periodo de evaporacicSn de superficie in..s~ 

turada, e1 secado es oontro1ado comp1etamente por 1a ve1o-

cidad de diftl.sicSn que es pequeña a bajos contenidos de bu-

medad. 

La ecuaoicSn que se ap1ica en este periodo esa 

H - Me 
Me- Me 

8 • -;¡¡:x (:r .11) 

Q = Tiempo de secado transcurrido de1 periodo de ca:!da de 

ve1ooidad {hr} 

D Dif.'usiv:i.dad de1 1:!quido 

M Est& expresado en 1b 
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d= espesor do1 s61ido ( ;f't ) 

Esta ecuaci6n se ap1ica a una porci6n de s61ido cuyo 

espesor es pequeño comparado con 1as dem.LJ dimensiones, 

asumiendo que tiene su super:f'icie seca o en su humedad de 

equi1ibrio y para tiempos 1argos de secado. 

Di:f'erenciando ec. (I.11) se obtiene 1a ve1ocidad de 

secado. 

(M-Me) (I.12) 

Se observa que 1a ve1ocidad de secado es directamente 

proporciona1 a 1a humedad 1ibre de1 s61ido e inversamente 

proporciona1 a1 cuadrado de1 espesor de1 s61ido. 

Esta ecuaoi6n se ap1ica cuando a1 gra:f'icar e1 

Me)] vs 9 

se obtiene una recta y cuando 1os val.ores de 

(M - Me) / (Me Me) son menores a o.6 

2) Contro1 por :f'1ujo capi1ar 

Se e:f'ectlia en presencia de poros que son conductos 

existentes en 1a ag1omeraci6n de part~cu1as es:f'~ricas. 

Este tipo puede real.izarse durante todo e1 secado. 

CUando el. secado se est~ efectuando, 1a humedad se 

desp1aza a trav~s de los poros debido a tensi6n super:f'i-

cia1 y gravedad hasta al.canza.r l.a supor:f'icie. 
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Cont'o::nne 1a humedad se desp1aza desde e1 :Lnterior de1 

s61ido hasta 1a superficie y se evapora, ia curvatura de1 

menisco de1 i!quido en 1os po~os se :incrementa y se crea 

una presi6n de suoci6n, 1a ouai ai a1oanzar cierto vaior, 

orea suoci6n en ei poro y 1a humedad se desp1aza desde el 

interior del s61ido hasta la superCioie. 

B1 secado en 1a parte BC de ia curva se hace con un 

incremento gradual de la suooi6n potencia1 mientras se v~ 

o!an 1os poros más grandes. &1 1a parte CD hay un in

cremento de la suoci6n potenoia1 mientras 1a humedad de-

crece y 1os poros más pequeños se abren. En la parte DE 

la humedad se desplaza por di:t'usi6n de1 vapor desde dentro 

de1 s61ido. 

es 1 

La. ecuaoi6n de veiooidad de secado para flujo capilar 

d M 
d 9 

_ Uk (ta - ta ) (M 
PdA (Me 

Me} 
Me) 

P= Densidad del s61ido seco. 

En eouaci6n (I.13) se observa que el secado es in-

versamente proporcional al espesor de1 s61ido. 

El mecanismo de flujo capilar se aplica a s61idos p~ 

rosos y granulares como arena, arcilla, pigmentos,pplvos 

finos, minera1es, etc. 
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I.4 Humedad de Equil.ibrio. 

Una vez. que e1 secado concl.uy6, el. s6J.ido queda con 

una humedad mínima caracter!stica J.J.amada humedad de equ.:i

J.ibrio. 

Esta humedad tiene J.as siguientes caracter~sticas1 

J.) Puede estar absorbida en forma de pel.!oul.a en 1a 

superficie o condensada en l.os capi1ares 

2) Depende de l.as condiciones existentes como hume

dad y temperatura del. gas y natural.eza del. s6l.ido. 

J) A bajas temperaturas, aproximadamente entre 60 y 

l.20°F, . es dependiente s6l.o de J.a humedad rel.at_! 

va del. gas. 

4) A cero humedad de1 gas es cero en todos l.os mat~ 

ria1es. 

5) Para s61idos no porosos o no higrosc6picos es 

esencialmente cero en todas J.as humedades y temp~ 

raturas de1 aire. 

Cuando un s6J.ido se soca a una humedad menor a J.a 

humedad do oqui1ibrio que tiene a l.as condiciones 

de humedad y temperatura.del. gas, el. s61ido tion 

do poatcriormente a absorbor humedad hasta l.l.e

gar a1 oquil.ibrio, a monos .que se l.o proteja J.o 

su.Cic:i.onto. 
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I.4 Humedad de Equi1ibrio. 

Una vez que e1 secado conc1uyó, e1 só1ido queda con 

una humedad mínima característica 11amada humedad de equi-

1ibrio. 

Esta humedad tiene 1as siguientes caracter~sticas1 

1) Puede estar absorbida en fo:nna de pe1~cu1a en 1a 

superficie o condensada en 1os capi1ares 

2) Depende de 1as condiciones existentes como hume

dad y temperatura de1 gas y natura1eza de1 só1ido. 

3) A bajas temperaturas, aproximadamente entre 60 y 

12oºF, . es dependiente só1o de 1a humedad re1at.:!:, 

va de1 gas. 

4) A cero humedad de1 gas es cero en todos 1os mat-2_ 

ria1es. 

5) Para só1idos no porosos o no higroscópicos es 

esencialmente cero en todas 1as humedades y temp~ 

raturas de1 aire. 

cuando un só1ido se seca a u.na humedad menor a 1a 

humedad de equi1ibrio que tiene a 1as condiciones 

de humedad y temperatura.de1 gas, e1 só1ido tie~ 

de posteriormente a absorber humedad hasta 11e

gar a1 equi1ibrio, a menos que se 1e proteja 1o 

suficiente. 
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CAPITULO XX 

-e.ARTA PSXCROMETRJ:CA 

En. e1 cap~tu1o anterior nos referimos a1 comportamie~ 

to que presenta un s61ido durante e1 secadoJ sin embargo, 

también es necesario considerar 1as propiedades y compor

tamiento de1 gas de secado que en e1 presente caso es ai

re-vapor de agua a1 que se va a transferir humedad desde

su vaior ambienta1 in:Lcia1 hasta casi 1a saturaci6n. 

E1 comportamiento está dado por ecuaciones, 1as cua-

1es se pueden gra.ficar y re1acionar por medio de 1a carta 

psicrométrica, y 1as propiedades pert:l.nentes de1 gas que 

sonl 

1) Humedad abso1uta. 

2) Humedad re1ativa. 

3) Temperatura de saturaci6n adiabática. 

4) Temperatura de bu1bo lnimedo. 

5) Vo1umen hdmedo. 

6) Ca1or hlimedo. 

7) Enta1pia 

.En seguida se describen éstas, as! como e1 procedí-_ 

miento de cá1cu1o para obtener 1a carta psicrométrica pa

ra e1 sistema aire-vapor de agua a 1a presi6n de To1uca, 
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Edo. de M~xico, 1ugar donde se e1abor6 esta tesis. 

1 • .Humedad abso1uta.- Es 1a masa de humedad en Corma 

de vapor presente en e1 gas, que se expresa en masa de h!!, 

medad/masa de gas seco. La ecuaci6n que 1a deCine consi-

rando gases idea1es esl 

H Mv · ...J?__ =-¡¡¡;- P-p 
(:U:.1) 

Mv= Peso mo1ecu1ar de1 vapor 

Mg= Peso mo1ecu1ar de1 gas 

p= Presi6n parcia1 de1 vapor a ·ia temperatura e:d.stente 

P= Presi.Sn tota1 de1 medio. 

Cuando e1 gas a1canza 1a máx:l.ma humedad posib1e se 

dice que est~ saturado, y en ese caso 1a presi6n parcia1 

de·i vapor en e1 gas es igua1 a l.a p.resi6n de vapor de1 

l.~quido puro (ps) y e1 gas tiene 1a humedad de satura-

ci.Sn (Hs ). 

2. Humedad re1ativa.- Bs e1 porcentaje de 1a pre-

si6n de vapor de 1a humedad en e1 gas re1ativa a 1a de1 

1~quido puro y se describe por1 

·11r=....l?.... X 100 
ps 
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Comb:Lna.ndo aes. (LL.1) y (:0:.2) se obtiene 1a 

expres:i.6n para 1a humedad abso1uta en :f'unc:i.6n de humecta-

des re1ativas. 

H Mv [(m.•/100) X ps J 
Mg L p - (Hr /J.00) x ps 

En seguida se . ejempli.f':i.ca el. uso de esta ecuac:i.6n 

Pres:i.6n atmos.f'6r:i.ca de Tol.uca 557.8 mm Hg (10.78 ps:i.a) 

Peso mol.ecul.ar del. agua 

Peso mol.ecul.ar promedio del. aire 28.970 J.b/l.bmol. 

Temperatura :Ln:l.c:i.a1 sel.ecc:i.onada SOºF 

Pres:i.6n del. vapor de agua a 50ºF 0.17796 psia 

Humedad rel.ativa inicia.~ sel.ecc:i.onada 90<.' 

H _ 18.015 
- 28.970 [

(90/J.OO) x O.J.77,6 i = 
J.0.786 - (90/l.OO X O.J.7796 

0.00937 

En l.a tabl.a ll.l. se nru.estran l.as humedades absoJ.u

tas para humedades rel.at:i.vas desde .'.3 a 9°" y temperatu

ras desde 50 a 250°F. Estos resul.tados se graf:i.ca:n. en 

J.a carta ps:i.crom6tr:i.ca. 

3. Temperatura de saturac:i.6n adiabática.- Una ope

rac:i.6n es adiabática cuando no ex:i.ste intercambio de ca-

J.or del. sistema con J.os al.rededores. 
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Tab1a XX.l. Humedades abso1utas para 1a mezc1a aire-vapor 
de agua a diferentes humedades re1ativas para 
una pres:i.6n atmosf6r:i.ca de 557.8 mm Hg (To1u
ca, Edo. de M~x:i.co) 

T Presi.Sn de 
vapor de1 

. agua 
ºF ps:i.a Hs 9oc.' 8~ 70'1> 6oc.' 

50 0.17796 0.01043 0.00937 0.00831 0.00726 0.00621 
60 o.256l.J. 0.01512 0.01357 0.01204 0.01051 o.ooa9s 

70 0.36292 0.02165 o.0194J. 0.01720 0.01499 o.012si 
80 0.50683 0.03066 0.02745 0.02428 0.02114 0.01804 

90 0.6981.'.} 0.04303 0.03846 0.03395 0.02951 0.02512 
l.00 0.94294- 0.05957 0.05310 0.04676 0.04053 0•0.'.)442 
110 l..275 0.08336 o.074o3 0.06494 0.05609 0.04747 
120 l..6927 0.11575 0.10227 0.08928 0.07674 0.06464 

130 2.223 0.16143 o .J.4161 0.12277 0.10483 0.0877/f. 
l.40 2.8892 0.22751 0.19753 0.16960 0.14350 o. l.J.908 
l.50 Jo7l.84 0 • .'.}271 0.27970 0.23681 0.19779 o.162J.6 
J.60 4.7414 o.48777 o.40706 0.33730 0.27639 0.22276 
l.70 5.9926 o • .'.}l.095 
l.80 7 .511 
l.90 9.34 
200 l.l. .526 
210 14.123 
220 17. l.86 

2JO 20.779 
240 24.968 
250 29.825 
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T 

ºF 50% 40% 30% 25% 20% 

50 0.00517 0.00413 0.00309 0.00257 0.00206 

60 0.00747 0.00596 0.00446 0.00371 0.00297 

70 0.01064 0.008483 0.00634 0.00527 0.00421 

80 0.01496 0.01191 0.00889 0.00739 0.00589 

90 0.02079 0.01653 0.01231 0.01023 0.00815 

100 0.02842 0.02253 0.01675 0.01389 0.011066 
110 0.03906 0.03086 0.02286 0.01894- 0.01506 
120 0.05294 0.04165 0.03072 0.02539 0.02015 

130 0.07144 0.05587 0.04098 0.03378 0.02673 
140 0.09616 0.07462 0.05433 0.04963 0.03520 
150 0.12951 0.099466 0.07173 0.05865 0.04605 
160 0.17520 0.1326702 0.09446 0.07678 0.05994 

170 0.23918 0.17768 0.12437 0.10030 0.07773 
180 0.33217 0.24008 0.16421 0.13108 0.10062 

190 0.32953 0.21823 0.17181 0.13025 
200 0.29341 0.22668 0.16902· 

210 0.30262 0.22062 

220 0.29085 
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' '~. 

T 

ºF l.5'1- l.0% 7'1- 5'1> 3~ 

50 0.00154 0.00104 0.00072 0.000513 0.00031 

60 0.00222 O.OOl.48 0.00103 0.00074 0.00044 

70 o.003l.5 0.00210 0.00147 0.00105 0.00063 

80 o.oo44l. 0.00293 0.00205 0.00146 0.00088 

90 0.00609 0.00405 0.00283 0.00219 O.OOl.2l. 

l.00 0.00863 0.00548 0.00383 0.00273 O.OOl.63 

l.l.O O.Ol.l.22 0.00744 0.00519 0.00369 0.00221 

l.20 O.Ol.499 0.01043 0.00691 0.00492 0.00294 

l.30 O.Ol.9837 0.01308 0.00910 0.00647 0.00387 

140 0.02603 0.01711 O.Ol.l.88 0.00844 0.00504 

l.50 0.03391 0.0222 0.01538 O .Ol.09l. 0.00650 
l.60 0.04390 0.02859 O.Ol.974 O .Ol.397 0.00831 

l.70 0.05653 0.03658 0.02516 0.01777 0.01054 
l.80 0.07253 0.04654 0.03l.86 0.02243 0.01327 
l.90 0.09283 0.05895 0.04012 0.02814 O.Ol.658 
200 0.11870 0.07440 0.05028 0.03510 0.02059 
2l.O 0.15198 0.09369 0.06275 0.04356 0.02542 
220 0.19530 o.l.l.786 0.07806 0.05383 Oo03l.22 

230 0.25272 0.14838 0.09693 0.06628 0.03814 
240 0.33077 o. l.8731 0.12025 O .08l.39 o.o464l. 
250 0.23767 o .14925 0.09977 0.05625 
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Consideremos el. caso de un gas entrando en contacto 

con un J.!quido en forma homog~nea por medio de un esprea

dor. Debido a diCusi6n y transferencia de ca:lor con e1 

J.!quido, el. gas saJ.drá con otras condiciones de humedad y 

temperatura. No hay transferencia de ca1or con J.os a1re-

dadores, as! que esta es una operaci6n adiab&tioa. Si se 

a1oanza J.a saturaci6n, J.a mezcJ.a VaPor-gas sal.drá en equ!, 

J.ibrio a J.a temperatura de saturaci6n adiab&tica tsa a 

humedad Hsa y entaJ.pia de saturac:i.Sn ad:i.ab&tica hsa. 

Mi.entras e1 gas se humedece desde H 1 hasta Hsa, J.a tem

peratura cae desde t'G hasta tsa (que tambien es 1a 

temperatura de entrada del. Liquido). &sto significa que 

e1 oaJ.or sensib1e cedido por el. gas a1 en.L'riarse, es 

igua1 al. caJ.or 1atente requerido por el. 1!quido al. evapo-

rarse. La ecuac:i6n que se apJ.ica esl 

(J:J: .4) 

H,1. = lmmedad absol.uta del. gas de entrada 

~sa= Cal.or J.atente de vaporizac:i.Sn a tsa 

CH Capacidad de caJ.or hlSmedo de l.a mezcJ.a gas-vapor 

CH para aire-vapor de agua es J.a suma del. caJ.or espec!-

fico del. aire 

(o.446 BTU 

(0.24 BtU ) 
J.b ºF 
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Reordenando 1a ec. (ZX.4) se obtiene 1a re1aci6n 

que define 1as curvas de temperatura de saturacicSn adiabA 

tica en 1a carta psicrom~trica 

(Hsa - H 1 ) (U.5) 

OUando u.na mezc1a gas-vapor tiene suficiente conta_E. 

to con un 1:Íquido a tsa, e1 gas se humedece y enfr!a, s.a 

turandose hasta hwnedad Hsa y temperatura tsaJ si no, 

sa1drá insaturado a 'otras condiciones de H y tG o 

4. Temperatura de bu1bo hdmedoo- Consideremos una 

gota de 1:!quido en un medio donde est& f1uyendo u.na mez

c1a insaturada de gas-vapor de1 mismo 1!quido, cuando 1a 

gota está a 1a temperatura de saturacicSn a1canzada a1 en-

friar 1a mezc1a gas-vapor hasta producir condensacicSn se 

dice que est& en su temperatura de rocío y no habr& evapg_ 

racicSn. Si 1a gota se encuentra a una mayor temperatura 

que 1a de roc!o de1 gas, entonces 1a presicSn de vapor de1 

1:!quido será mayor a 1a presicSn parcia1 de1 vapor en e1 

gas, produci~ndose as:! su evaporacicSn. E1 ca1or 1atente 

necesario para 1a evaporacicSn se obtendrá de1 ca1or sen-

sib1e de1 1:Íquido, que por tan.to se enfriará. 

A1 disminuir 1a temperatura de1 1:!quido abajo de 1a 
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de bu1bo seco de1 gas (temperatura ex:l.stente en e1 gas), 

comenzará a fl.uir cal.or desde el. gas al. J.!quido a una 

vel.ocidad proporciona1 a J.a diferencia de temperatura en

tre J.!quido y gas cuando J.a vel.ocidad de transferencia 

de cal.or desde el. gas a1 1!quido igua1e J.a ve1ocidad- de 

transferencia de masa por evaporaci.Sn. 1a temperatura de1 

J.:!quido permanecerá constante y ese val.or al.canzado será

J.a temperatura de bul.bo hdmedo 11,H • 

Se puede definir entonces que J.a temperatura de bul.

bo hdmedo es aque1l.a temperatura de equi1ibrio din&nico 

al.cana;ada por una superficie de J.!quido cuando J.a ve1oci

dad de transferencia de cal.or por convecci.Sn desde el. gas 

hasta esta superficie es igual. al. cal.ar l.atente requeri-

do por 1a transferencia de masa desde esta superficie al. 

gas. 

La ecuaci.Sn que nos defina 1a temperatura do bu1bo 

hdmedo es 1 

tG - tbH= 
~bH (lfbH - H) 

hg/k 
y 

(ll.6) 

AbH Cal.ar J.atente de vaporizaci.Sn a tbH 

~H lhunedad absol.uta de saturaci.Sn a tbH 
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hG Coeficiente de transferencia de cal.or fase gas 

(energ~a) / (tiempo) (area) {temperatura) 

La diferencia de temperatura tG - tbH se 1e 11ama 

depresi6n de bu1bo hdmedo, y hG/k raz6n psicrom,trica 
y 

Se observa que ecs. (:C:.5) y (:0:.6) son simi1ares. 

Se ha demostrado experimentalmente que hG/k es 
y 

aproximadamente igua1 a 1a capacidad d.e ca1or CH de 1a 

mezc1a aire-vapor de agua 1o que causa que 1a: temperat!!, 

ra de bu1bo hdmedo y saturaci6n adiab&tica sean casi igu.!!:, 

1es. 

A.l. construir 1as curvas de tbH vs H de 1a carta 

psicrom,·trica se considera que 1a pendiente de estas cur-

vas es 
ºu/:>.bu ' 

1a cua1 tiene un punto ya fijo que est& 

en 1a l..tnea de saturaci6n {tbH, l\,H ) Los otros pun-

tos se encuentran por prueba y error en 1os siguientes p~ 

SOSI 

a) Bscoger e1 punto fijo {tbH•l\.u>• Obtener i'bu a 1bu 

b) Escoecr 1a temperatura tG de1 otro punto y suponer 1a 

humedad abso1uta correspondiente (H) 

e) Cal.cu1ar CH 
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d) Con H, tbH, A bH, CH: y ~H se obtiene tG con J.a 

ec. (:II:.6). 

Si este val.or es el. escogido en :Lnciso b, ese ser& 

otro punto (tG , H) donde pasa l.a curvaJ si no 1'uera as~ 

se repetir& el. procedimiento. 

Bjemp.1.o 

a) Para el. punto t'ijo (5oºF, O.OJ.043 l.bag ) 
'íb;;-

Los sub:f'.ndices ag sign:i.t'ica agua y as aire seco 

Á a 50°F = 1,065.346 B'l.'U/J.b 

b) Escogemos tG = 60°F y suponemos H= 0.008 l.b ag 

d) 

0.24 + o.446 (o.ooa) 

AbH 

0.2435 BTU 
l.b 4>.r 

l.b 

este vaior es bastante cercano. 

as 

Suponemos ahora H = o.00814 y se obtiene tG = 60.0J. 

el. cual. es un val.or aceptabl.e. 

Los datos de tbH contra humedad absol.uta para l.a 

mezcl.a aire-vaPor de a.gua obtenidos por el. m~todo des-

crito se presentan en l.a tabl.a ll.2 y se grat'ican en 

l.a carta psicrom~trica. 

Jl. 



Tabl.a ll.2 Humedades absol.1.1tas a diferentes temparaturas 
de bul.bo hdmedo ( ~ } para el. sistema a.:l.re
vapor de agua para ~a presi6n total. de 557.8 
mm Hg (Tol.uca, Edo. de M&x:i.co) 

tbH 

ºF 50 60 70 80 90 

50 0.01043 

60 0.00814 o .01512 

70 0.00587 O .OJ.280 0.02165 

80 0.00362 0.01050 0.01925 0.03066 

90 0.00140 0.00820 0.01695 0.02~25 0.04303 
l.00 0.00596 0.01463 0.02585 o.04o55 
l.l.0 0.00371 0.01230 0.02351 o.038l.O 
l.20 0.00149 0.01005 0.02115 0.03566 

130 0.00777 O.OJ.88l. 0.03325 
l.4o 0.00555 0.01650 0.03086 

150 0.0332 0.01421 0.02849 
J.60 O.OOl.l.l. 0.01194 0.02613 

170 0.00969 0.02380 
l.80 0.00745 0.02148 

190 0.00523 0.01920 
200 0.00303 0.01691 
210 0.00085 0.01466 
220 0.01241 

230 0.01020 
240 0.00800 

250 0.00580 
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tbH 

ºF l.00 J.05 J.l.O l.J.5 

l.00 0.05957 
J.05 0.07083 
J.l.O 0.05700 0.08336 

115 0.09812 
120 0.05447 0.06692 0.08068 

130 o .05196 0.06434 0.07803 0.09401 
14o 0.04946 0.06178 0.07540 0.09130 
150 0.04699 0.05922 0.07279 0.08862. 
l.60 0.04454 0.05666 0.07021 0.08595 
170 0.04210 0.05423 0.06764 0.08330 
l.80 0.03969 o.05i75 0.06510 0.08068 
l.90 0.03730 0.0493 0.06252 0.07808 
200 0.03492 0.04686 0.06008 0.07550 
2l.O 0.03258 0.04445 0.05759 0.07295 
220 0.03024 0.04206 o.055i4 o.0704i 
230 0.02729 0.03968 0.05270 0.06790 
240 0.02563 0.03733 0.05028 0.06542. 
250 0.02335 0.03499 0.04788 0.06294 
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l.20 125 l.jO 135 

120 0.11575 

125 0~13741 

130 0.11292 0.16143 

135 0.19233 

140 o .11011 0.13302 0.15859 

150 0.10733 0.13012 0.15536 0.18755 

160 0.10457 0.12725 0.15237 0.18440 

170 0.10183 0.1245 0.1494 0.18129 

l.80 0.09912 0.12159 0.14646 0.17819 

l.90 0.09643 0.11879 0.14355 0.17513 

200 0.09376 0.11601 0.14065 0.17200 

210 0.09112 0.11326 0.13778 0.16905 

220 0.08850 0.11053 0.13493 0.16605 

230 0.08590 0.10783 o. l.321.l. 0.18311 

240 0.08332 0.10515 0.12932 0.16017 

250 0.08076 0.10249 0.12655 0.15724 
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5. Vol.umen h-dmedo .- Es e1 vo1umen que ocupa e1 gas 

junto con e1 vapor que contiene a 1as condiciones de pre-

sión y temperatura en que se encuentra. 

Se define como sigue considerando gases idea1esl 

Vo1umen hdmedo 

tg + 460 

p 

P Presión tota1 de1 medio en atmósferas 

tg Temperatura de1 gas en °F 

(:cx.7) 

Normal.mente en una carta psicrom~trica se grafic.a ~ 

e1 vo1umen hdmedo de 1a mezc1a saturada 

seco (Vas) y para mezc1as no saturadas se puede interpo-

1ar de acuerdo a1 porcentaje de humedad presente. 

En 1a tab1a ll.J se tabu1an e1 VHs Y Vas contra 

tG para e1 sistema de nuestro estudio. 

6. Ca1or húmedo.- Es 1a capacidad ca1or!fica de 1a 

mezc1a de1 gas y su vapor contenido. Se 1e define como 

e1 ca1or requerido para e1evar 1a temperatura de una uni-

dad de masa de gas y su vapor acompañante por un grado a 

presión constante. Su ecuación es 1 
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Cg Capacidad ca1orífica de1 gas 

Cv Capacidad ca1orífica de1 vapor 

7. Enta1p:l.a.- La enta1p:l.a de una mezc1a gas-vapor 

es 1a suma de 1as enta1p:l.as de1 gas y de1 vapor. 

La. en.ta1p:l.a es una cantidad re1ativa, ya que no se 

conocen sus va1ores abso1utos. Por tanto siempre se ca1-

cu1an a part:l.r de una temperatura base to 

La. siguiente ecuaci6n nos define 1a enta1pia de una 

mezc1a gas-vapora 

h = Cg ( tG - to ) + Cv H ( tG - to ) + :\ou (:t:t.8} 

No:nnal.m.ente se toma t 0 como oºc defi.n.:i.endo a 1a 

enta1pia h como cero a esta temperatura base. 

En 1a tab1a :t:t.3 se presentan 1os datos de enta1-

p:l.a de 1a mezc1a gas-vapor de agua en 1a saturac:l.6n (hs) 

y para e1 aire seco (ha
5
). Estos datos se graE:l.can en 1a 

carta ps:l.crom&trica adjunta. 

Las enta1pias para mezc1as in.saturadas, en 1a carta 

psicrom6trica se pueden obtener interpo1ando 1os valores 
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de 1a enta1pia en 1a saturaci6n y para e1 aire seco a 1a 

misma temperatura de acuerdo a1 porcentaje de humedad. 

8. Medicidn de 1a humedad.- .Bntre 1os equipos m&s 

econ&nicos y senci11os para medir 1a humedad so encuen

tran 1os psicrdmetros, higr6metros y medidores de bu1bo 

bdmedo. 

E1 psicr6metro consta de 2 term6metros, uno de 1os 

cua1es est& directamente expuesto a 1a atmdsfera y mide 

1a 11amada temperatura de bu1bo seco; e1 otro est& cubie!:_ 

to por una te1a de a1god6n 1:Lmpia e :i..mpregnada por e1 mi§_ 

mo 1~quido puro que humedece 1a atmdsfera. &ste mide 1a 

temperatura de bu1bo hdmedo. 

A1 psicrdmetro se 1e hace pasar 1a atmdsfera bmneda 

a medir a una ve1ocidad de a1rededor de 900 ft/m:l.n 

B1 bu1bo hdmedo muestra una temperatura menor que 1a 

de1 seco, y 1a temperatura de bu1bo hdmedo se a1canza CU8!!, 

do ~sta 11ega a un va1or constante. 

Con 1as temperaturas de bu1bo seco y hdmedo y uti1i

zando 1a carta psicrom~trica se obtiene 1a lrumedad de1 

medio deseada. 
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T VHs Vas hs has 

(ºF) (.t't
3 

/ l.bas ) ( :t'tJ / l.bas ) (BTU/l.bas) (BTU/l.bas) 

50 l.7.805 l.7.511 l.5.624 4.32 
60 l.8.288 17.854 23.175 6.72 

70 l.8.8Jl. l.8.l.98 32.778 9.12 
80 l.9.455 l.8.541 45.160 l.l..52 

90 20 .191 J.8.884 61.325 13.92 
l.00 21.069 19.228 82.212 l.6.32 
l.l.O 22.194 l.9.571 111.299 is.72 
l.20 23.621 l.9.914 l.50.l.87 21.12 
l.30 25.516 20.258 204.242 23.52 
l.40 28.l.38 20 .601 281.634 25.92 
l.50 31.961 20.944 397.429 28.32 
l.60 37.985 21.288 583.309 30.72 
170 48.673 21.631 917.294 33.12 
l.80 72.370 21.974 1,663.887 35.52 
190 l.66.464 22.318 4,641.791 37.92 
200 22.661 40.32 
2l.O 23.004 42.72 
220 23.348 45 .12 
230 2J .691 47.52 
240 24.034 49.92 
250 24.378 52.32 

Tabl.a J:J:.J.- Vol.umen hdmedo y ental.pia en l.a saturaci6n 
y de aire seco para l.a mezcl.a a:i.re-vapor de agua para 
una presi6n atmosf~rica de 557.8 mm Hg. 

(Tol.uca, Edo. de M6.xi.co.) 
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J::CJ:. J. 

CAPITULO :CJ::C 

ESTADO ACTUAL DEL SECADOR 

General.idades sobre un secador de aire directo. 

El. secador consta de un cuarto de tamafio variabl.e en 

el. que se introduce el. s6l.ido a secar en charol.as, l.as 

cual.es quedan en direrentes nivel.es o en carros portacha-

rol.as. En l.a Cigura :CJ:J:ol. se presenta un esquema de es-

te tipo de equipo. 

El. secador se construye normalmente para resistir 

trabajo pesado con panel.es y puertas de hojas metál.icas 

gruesas. 

"El. aire Cresco primero se cal.ienta al. pasar por un 

:intercambiador de cal.or y despu6s, cuando cruza a trav6s 

del. producto a secar, tiene una c~da de temperatura y un 

aumento en l.a humedad. Para producciones bajas el. aire 

se cal.ienta con cal.entadores el.6ctricos y para al.tas se 

usan radiadores con ~apor. 

Para productos muy resistentes al. cal.or se pueden 

usar intercambiadores tubul.ares de gas de quemado directo, 

y si es posibl.e, se usan 1os gases resul.tantes de 1a com

busti6n directa de un horno. 
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Es conveniente que 1a entrada de aire fresco y 1os 

venti1'-ldores se encuentren antes del. cambiador de cal.or, 

y que l.a salida de a;i.re hÚmedo se real.ice inmediatamen

te despu~s de pasar por el. material.. 

El. fl.ujo uniforme de a;i.re que pasa por l.as charol.as 

depende de l.a capacidad del. ventil.ador, disefio del. dueto 

y orientadores de fl.ujo. Sin embargo, uno de l.os probl.~ 

mas m&s serios es el. fl.ujo no un:i.fo:nne, que produce un 

secado disparejo entre o1 final. y principio del. secador. 

Esto hace necesario sacar peri6dicamente l.os carros 

portacharol.as, girarl.os e introducirl.os nuevamente, per

mitiendo que l.a parte m~s hmneda quede en contacto con 

el. aire m~s cal.iente. Para agil.izar esta maniobra l.os 

carros tienen l.1antas giratorias especial.es para despl.a-

zarse sobre riel.es. En este caso hay un aumento de tra-

bajo y costo del. producto. 

Es muy importante que el. material. cargado en l.as 

charol.as sea uniforme en pro.f'undidad y distribuci6n para 

evitar el. secado disparejo. 

Las charol.as usadas son rectan.gul.ares o cuadradas 

con un área hasta de 8 ft 2 y de material. resistente 
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al. producto que se va a secar. Las charol.as de metal. 

son pre.t'eribl.es por ser mejores conductores del. cal.oro 

Su al.tura es de J. a J. J./2" y J.a separaci6n recomen.el~ 

da para obtener una baja caída de presi6n es de J. a 211. 

Cuando J.as caracterLsticas del. material. y su manejo 

J.o pennitan, se recomienda ~ue J.as charol.as tengan una 

rejil.1a en el. .t'ondo para mejorar· el. secado. 

La vel.ocidad del. aire recomendada entre charol.as es 

de 200 a 2000 ft/min. l.ogr~ose asL mejores coe.t'i-

cientes de trans.t'erencia de cal.ar y el.i.m.:inaci6n de estaa 

camientos de aire. 

Del. total. de aire en circu1aci6n dentro del. secador, 

se recircula 90 - 95~, requiri~ndose asL cal.entar s61o 

J.a pequeña cantidad de aire que entra; de otra manera 

el. gasto de cal.ar serLa excesivo. El. po~centaje de re-

circul.aci6n depende de l.a etapa d•3 secado. 

En material.as con al.to conten:i.do do humedad o dur~ 

te J.a pr:Unora etapa d" secado, se requiere al.:i1nentar más 

aire rresco acel.er~ndo asL l.a ovaporaci6n, y conservando 

ol. aire abajo del. punto d•3 rocLo, evitando asL J.a recon-

donsacicSn. ii:n J.a Última etapa do seoado, al.eunas voces 
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se puede recircu1ar todo e1 aire, manten;l.endo 1as entra

das cerradas. 

Pa.::-a m:i.nimi.:z:a:r 1as p~rdidas de ca1or e1 equipo debe

estar ais1ado. Las puertas, entradas y sa1idas deben ce

rrar bien. Se recomienda en 1as uniones metal.-meta1 ins

ta1a.r a1tidnmateria1 a.:i.s1an.te para evitar p~rdida de ene!: 

g!a por conducci6n. 

La eficiencia t~rmica depende mucho de1 conten;l.do 

inicia1 y f:L.-ia1 de humedad, diseño de1 secador y oaraote

r!sticas de1 producto. 

Materia1es que tienen que secarse a un mu.y bajo con

tenido de humedad y donde predomina e1 periodo de ca.!da 

de ve1ocidad de secado tendr~ a1tas p~rdidas de oa1o~ y 

por ésto, baja eficiencia. 

Material.es con muy a1to conten;l.do de humedad y q1.1e 

permiten humedad fina.1 a1ta, tendr.hi buena eficiencia 

t~rmica. 
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entrada do 
aire f"resco 

~-U'c:==============::::;i~ 
f1ujo -

~ sal.ida de 
aire bdmedo 

cambiador 
de ca1or 

m.2 

Fig. J:U .1 Secador de aire directo con 

dos carros portacharol.as 

Doscripci6n del. estado del. secador. 

B1 secador ~ue se va a optimizar se encuentra en 1a 

zona indus·trial. de Tol.uca, Edo • de M~.:d.co, donde l.a pre

si6n atmosf~rica es de 557.8 mm Hg. 

En J.as ~iguras J:LI.2 y J:L~ • .'.3 se presenta una vista 

superior y frontal. de ~ste. 
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' Pared C 

ca111biado~ de caJ.or 

1 
entrada de 
aire fresco 

Pared ~ A'-
1 Pared 

~~ 
_/ 

nea 

venti ador 

Fig. :a:I.2 Vista superior deJ. 
secador de aire 
directo. 

B 

chimenea 

1 
ca111biador de 

aJ.or 

fJ.ujo 

entrada de 
aire fresco 

Pared B 
_./ 

ma111paras de 
retorno de aire 

Fig. III.3 Vista frontaJ. deJ. 
secador de aire 
directo. 

En seguida se presentan J.as caracterLsticas i.niciaJ.es 

Paredes.- Estas son de tabic6n de construcci6n, hu~ 

cos con 1as siguíontes dimensiones 40 x ?-0 x J.4.5 cm 

{J.argo, aJ.to y ancho respectivamente). 
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Venti1adores.- Los 3 venti1adores qtie tiene giran a 

2,076 R P M y son de 27 11 <;/ y manejan 3,493.5 :t't3 /min. 

cada u:no • 

Cambiador de ca1or.- Es de1 tipo radiador de un pa 

so y de un ro11o de 20 tubos con di&metro exterior de 

cada Ul'.l.O • La 1ongitud de 1os tubos es de 11.5 :t't 

y e1 ancho de1 radiador de 2.9 :t't. B1 medio de ca1ent~ 

miento es va.por de agua a una presi6n de 43 - 57 1b/puig2. 

La medici6n de1 ca1or transferido por este equipo 

se hizo co1ectando e1 vapor condensado durante e1 secado 

de un producto • Esto se hizo dentro de un tambor per~e.2. 

tame:nte cerrado conteniendo bie1o de masa conocida para 

bajar 1a temperatura de1 condensado inmediatamente y ev¡b, 

tar p~rdidas por evaporaci6n. 

Los datos obtenidos despu~s de 1as primeras 5 hr de 

secado fucron1 

Ti.ampo de reco1ecci6n 

Condensado obtenido 

60 m:i.n.. 

120.5 Kg. 

Presi6n manom~trica promedio de1 vapor 5,1 Kg/cm2 

(presi.Sn absol:uta equiva1ente 5.83 Ke./cm2 ) 

Ca1or 1atente de evaporaci6n 893.6 3TU/1b 
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Cal.o::<' t.ra.ns!'erido por e1 cambiador Q m~ 

Q 2'.)8,488.4 BTlT 

Este va1or se pueda redondear a Q= 238,500 :BTU 

:Instrwnentaci6n Y accesor:i.os.- Estos se encuentran. 

instal.ados en 1a parte trasera de1 secador y son 1os b&-
sicos para e1 .t'uncionamiento de1 equipo. Sn. l.a f'igura 

xxx.4 se muestran 

Ca111biador de 
ca1or 

man.6metro 

.t'il.tro 

vál. l.a 

L.h::=::i:L.r ...ilt==,.....tennorregul.adoT C) 1 

\ 
tra111pa de 
vapor 

vapor vivo 

registrador de 
temperatura 

Fig. XII.4 J:nstrumentaci6n del. secador. 
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Registrador d•3 temperatura.- Tiene un rango de 

-20 a isoºc, es de una p1umi11a y usa grá1°i.cas c:Lrcu1~ 

res. Su forma de accionamiento es por cuerda. 

V;S.l.vu1a tennorregu1adora.- Sus conex.1.ones son de· 

l" NPT con capacidad de 1815 lb/hr de vapor satura

do para controlar en un rango de 70 105°c. 

Tr~pa de vapor.- T:Lpo ·termost&tico con .•oonex:i.o-

nas de :J/4" NP'.r con oapao:idad de 167 .7 Ks/br de 

condensado a o.o4 Kg/Clll2 de presidn. 

Carros portacharo1as.- 81 secador ti.ene un.a. capa• 

ci.dacl d.e dos carros cada uno de l.os cua1es tiene 72 ch~ 

rolas eatando expuestas directamente a.l. a:Lre oal.i.ente 

36 de el.J.as. Las ruedas del.antera y trasera son del 

tipo gi.rato~o para un mejor manejo. 

Charo1as.- Son de alum:i.Jrl.o con cl:imensi.ones de 

68 .X 52 X 5 CDlo El :JO<.' est&:n. dañadas, presentando 

obstruooi.6n al flujo de a:Lre y por esto un aumento en 

el tiempo de secado. 

Mamparas.- L~ mampara es una ti.ra de me tal 1a 

cual presenta una curvatura y orientaci6n definida para 
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dirigir homog6neamente el. aire de secado hacia 1as ella.ro 

1as con producto. &l. secador tiene l.00 ma111paras y cada 

una con 1ongitud de ,360 cm, ancho de 2.2 cm. y est& con. 

un dobJ.ez de 90º a l.o ·ancho. Todo e1 conjunto de 

e1l.a.s tiene una inc1inaci6n de 79º• 1.a. separaci6n entre 

e11as es de 0.5 cm.,. por donde circul.a el. a:i.re. Se en

cuentran ubicadas en J.a pared A. del. secador (ver figura 

J:ll.J). 

&l. 1a pared B del. secador se en.ouentraxi 4 mamparas 

adiciona1es de SO cm.• de ancho y 360 cm. de 1argo, que 

dirigen el. a:ire hacia l.os ventil.adores. 

FJ.ujo de aire de secado.- La d:i.recci6n del. fl.ujo de 

aire dentro del. secador es en d:i.recc:i.&n. a J.as ma:n.ecil.1as 

del. rel.oj vi.Sndol.o en J.a f:Lg. :t:t:t.3, o sea, su orden de 

c:Lrcu1a.oi6n es e1 sigu:i.entel ventil.a<lor, mamparas <le pa-

red B, carros portaoharol.ass mamparas de pared A y serpen, 

th. 

• 
Esta direcoi6n es err6nea, y debido a esto las mamp2 

ras, ch:Lmenea y entrada de aire no oumpl.en su .fta.nci6n. 

Se midid el. fl.ujo de a.ira a trav.Ss de toda el. .h-ea 

transversal. del. secador. Las mediciones se hicieron en 
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1as ma.mpa~as de 1a pared B a condiciones ambienta1es con 

dos carros con cha.ro1as 11enas de producto. En 1a figu.

ra XLL.5 se presentan 1as ve1ocidades encontradas en 

La ve1ocidad promeclio obten.:i.da t'u' de 135.75 ft/aún 

y e1 gasto vo1um,trico tota1 dentro de1 secador es 

io.480.6 ft3 /m:i.n. a 1as condiciones elCLste:ntes (557.s 

- Bg y 20º0). 
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A.i.re lntmedo de sa1:i.da y 1'resco de entrada.- No ex:L,!!. 

te una sa1:i.da de a:i.re def:l.nida. ~ste sa1e por e1 dueto 

de 1a pared e, en una fuga 1.oca1izada en e1 techo y por 

1as guardas de 1os motores. 

En 1a s:Lgu:i.ente tab1a se presentan. 1a ve1oc:Ldad pro

medio, &rea y 1'1ujo vo1.um6tr:Lco de cada parte menc:Lonada. 

&1 gasto vo1um&tri.co total. de sa1:Lda es de 

1,288.6 ft.'.J/m:Ln. 

Sa1:Lda•. · de a:l..re Ve1oc:l.dad A.rea de F1.ujo 
promedio fl.ujo Vo1um&tr:Lco 

(ft/m:ln) (t:t2) (ft.'.J / m:Ln? 

Dueto 1.470 0.331 486.6 

Techo 1,1,'.JO 0.161 182 

Guarda motor l. 1,350 0.153 207 

Guarda motor 2 1,400 o .153 214 

Guarda motor J 1,300 0.153 199 

1,288.6 

Considerando 1os promedios de tiempo de secado, tem-

peratura y humedad del. aire de sal.i.da durante J.as .'.J eta-

pas de secado, y usando l.a ecuaci.6n xx.7 se ca1cul.a en 

l.a sigui.ente forma que l.a masa de aire 1'resco al.imentado 
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Los va1ores promedio se obtienen de 1as pruebas de 

secado rea1izadas y que más ade1ante se exp1:i.can. 

Vol.u.man de1 aire hdmedo de sa1:1.da 

0.0246 ) ( 
l.8.01.5 

460 + 217 )= 24.16 
º•7.'.JJ9 

Vo1umen de l.a humedad que absorb:l.6 e1 ~re1 

= º•7.'.J ( 0.0246 - 0.0064 ) ( 460 + 211 )= 0 • 68 :et.'.J/J.b 
J.8.01.5 0.7339 

Vol.umen del. aire :f'resco a J.as m:i.smas cond:i.c:i.ones 

Ya = 0.73 ( 

f't
3 as/1 b 

J. + 0.0064 ) ( 460 + 2l.7 )= 23.48 
18.0J.5 0.7339 

.a\:i.re seco al.imantado 

24.2 Kg as/m:Ln 

~ste aire :f'resco ti.ene 1as siguientes caracter~sti-

casa 

Pab 557 .B llllD Hg 

Tbs 20°c (6BºF) 
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H as 

Este aire no entra por donde e1 diseño de1 equipo 

indica, debido a 1a direcci6n err6nea de1 f1ujo de1 aire 

dentro de1 secador. sino que entra por 1a chimenea y em-

paques destru~dos de 1a puerta. 

:U:L.3 Pruebas de secado. 

a) &xperimentaci6n.- En 1as condiciones descritas 

se procedi6 a secar un 1ote de 1.440.0 K8 con un conte

nido de l:nuaedad base hdmeda de 86.5 ~ (contenido tota1 

de agua 1,245.5 Kg, peso de1 1ote comp1etamente seco 

194.4 Kg) e1 cuai se sec6 hasta un contenido de humedad 

de 3.6 ~ correspondiente a un contenido de agua de 

7.3 Kg en e1 producto seco• resu1tando un tota1 de agua 

La humedad base seca ( M ) inicia1 :f'u~I 

6.41 

La. experimentaci6n se hizo de 1a sigqiente formal 
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i.- Las charo1as se 11enaron con 10.0 Kg de produc

to hdmedo cada una y se pusieron en su respect~ 

vo carro. 

2.- Se se1eccionaron a1 azar dos charo1as en buen 

estado y dos en ma1 estado. 

3.- Se se1eccion6 1a posici6n en 1a que se iban a 

insta1ar estas oharo1as dentro de1 carro y de1 

secador, &ata deb~a ser una posici6n represent~ 

tiva, y e1 criterio usado para escoger1a fu61 

a) Que capten 1a i.n1'1uencia promedio de 1as di

ferentes condiciones exi.stentes dentro de1 

secador. 

b) Se decidi6 insta1ar dos oharo1as, una en bu.!!, 

nas y otra en ma1as oo:nd.ioiones,, en 1a parte 

fronta1 e inferior de1 secador. astas no d.!!, 

b~a:n. estar hasta abajo pero ta11tpoco arri.ba 

de 1a mitad de 1a aitura de1 secador para 

que capten 1a :Lnt'1uencia de1 aire fr~o que 

circu1a desde 1as rendijas y empaques daña

dos de 1a puerta y tambi&n de1 aire ca1iente 

que viene· de arriba. 
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c} Se decidi6 instal.ar otras dos charol.as, una 

en buenas y otra en mal.as condiciones en l.a 

parte superior y posterior del. secad.or 9 &s

tas no. se instaiar:!an junto al. techo n:I. tam

poco más abajo de l.a mitad de l.a al.tura del. 

secador. Esto es para que oa,pten l.a :inrl.ue~ 

cia del. aire mú cal.iente que circul.a arriba 

y del. menos caliente de l.a parte baja. 

De acuerdo a l.o expuesto se col.oc& una char.2, 

l.a buena y una mal.a en el. 4 • nivel. contan

do de abajo hacia arriba del. carro que queda 

junto a l.a puerta, y en el. carro posterior 

se col.ocaron en el. nivel. 148 (ver Fig. 

ux.5). 

Las charol.as del. 4 8 n;i.vel. se l.es marccS con 

el. ndmero l. y l.as del. 1411 nivel. con el. nú

mero 2. 

4.- Las charol.as adjuntas a 1a charol.a buena de 

prueba se cambiaron por buenas para simul.ar m,2_ 

jores condiciones. 

Las charol.as adjuntas a l.a charol.a mal.a de pru.2. 

ba se dejaron en su misma posici6n. 
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5.- Se introdujeron l.os carros en el. secador y ens.!!. 

guida se puso a t'uncionar. 

6.- :Inmediatamente se inici6 el. conteo del. tiempo de 

secado chec.hidose el. peso de l.as charol.as de 

prueba cada hora. 

gJ. tiempo que se us6 para pesar era de menos de 5 

m:inutos y no se oonsider.S e:n :La hora de secado. Los re

aul.tadoa se encuentran en l.a tab1a XXX.l. y en 1as gr&

f~oas :tri:.i, 2 y 3 se m~estran l.~s dependencias de 1a 

.!:1Umedad base seca M 7 vel.ocidad de secado dM/dQ con-

tra "l;iempo e y do dM/dEt contra M , 

Se hicieron mediciones de l.a humedad del. aire de 

sal.ida con un ps:lcr6metro y d•~1 cal.o:r gastado, obten:L~n

dose l.os siguientes resul.tadosl 

Primo.ras 20 ltoras 

tbs 21oºF {99°c) 

·tbH io4°F ( 4o0 c) 

H -- O .0302 l.b ac/ l.bas 

Cal.or gastado 238,500 .o BT"u/hr 
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'l'A.Bl.A. IIt .• 1 DATOS DE PRUEBAS DE SECADO 

DE SECADOR SJ:N OP'.l'DIUAR 

PRODUCTO GN CHAROLAS BUEN 6STADO 
l. ---- 2 

e· ., M dM V M dM 
de de 

hr Kg K&~ lYL!!&- Kg ~-U K~ ~ 
Kg SS Kg SS hr Kg ss Kg SS hr 

o 10.0 6.41 o 10.0 6.41 o 
l. 9.60 6.11 0.30. 9.68 6.17 0.24 
2 9.30 5.89 0.22 9.38 5.95 0.22 

3 8.92 ,5.61 0.28 9.14 5.77 o. l..3 
4 8.52 3.31 0.30 s.9;¡. 5.62 0.15 
5 8.oo 4.93 0.38 8 .71 5.45 0.17 
6 7.38 4.47 o.46 8 .14 5.03 o.42 

7 6.83 4.06 o.41 7.09 4.25 0.78 
8 6.57 3.87 0.19 6.oa Ja50 0.75 
9 6 .35 J.70 0.17 5.22 2.87 0.63 

l.O ó.10 Jo52 0.18 4.68 2.47 o.4o 
1J. 5.91 )oJ8 0.14 lh2.'5 2.15 0.32 
12 5.70 Jo22 0.16 3.88 J..88 0.27 
1.'.J 5.43 3.02 0.20 3.62 J..68 0.20 
11. 5 .10 2.78 0.24 3.40 i.52 0.16 
J.5 4.75 2.52 0.26 3.32 1.46 0.06 
16 4.30 2.18 0.31~ 3. 2.+ i.4o 0.06 

17 3.98 1.95 0.23 3.17 l.oJ.5 0.05 
l.8 3.65 1.70 o .25 3 • l.O l..JO 0.05 
l.9 3.44 l..55 o .15 3.04 1.25 0.05 
20 Jo30 J.. 41~ 0.11 2.97 J..20 0.05 
21 3.10 1.)0 0.14 2.90 l..15 0.05 
22 3.00 1.22 o.os 2.8.2 1.09 o.oó 
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PRODUCTO EN CHA.ROI.,\S BN BUEN ESTADO 
l. 2 

8 V M dM V M di! 
de d9 

hr Kg füL.~ ~- Kg ~ ~--Kg SS Kg ss hr Kg ss Kg SS hr 

23 2.87 l.ol.J 0.09 2.75 1.04 0.05 
24 2.80 i.07 0.06 2.69 0.99 0.05 
25 2.73 i.02 0.05 2.62 0.94 0.05 
26 2.60 0.92 0.10 2.55 0.89 0.05 

27 2.50 0.85 0.07 2.48 o.s4 0.05 
23 2.30 0.70 0.15 2.39 0.77 0.07 
29 2.15 0.59 0.11 2.25 0.67 0.10 

JO 2.00 o.48 0.11 2.10 0.55 0.12 

Jl. l..90 o.41 0.07 i.95 o.44 0.09 

32 l..72 0.27 0.14 i.75 0.30 0.14 

JJ i.55 0.15 0.12 J..60 o.is 0.12 

J4 i_.40 o.o4 o .11 i.4o o.o4 0.14 

No tal 

W peso de torta h'Wneda. 
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TABL\ IJ:J: •l. DATOS DE PRUEBAS OE SECADO 

DE .SECADOR .SJ:N O!"l':OUZ.AR 

PRODUCTO BN CIL\.ROL\S EN MAL ESTA.DO 
l. 2 

e V M -9!!- w M .-.!!L_ 
d6 de 

hr lCg ~- KS ~ Kg ~ Ke¡ a~ 
Kg SS Kg ss hr Kg SS Kg SS hr 

o 10.0 6.43. o 10.0 6.43. o 
1 9.68 6.17 0.24 9.87 6.Jl o.io 
2 9·J7 5.94 0.2J 9.74 6.22 0.09 

J 9.07 5.72 0.22 9.63. 6.12 o. io 

4 8.75 5.48 0.24 9.49 6.0J 0.09 

5 8.45 5.25 0.2J 9·J5 5.93 0.10 
6 a.14 5.0J 0.22 9e2J 3.84 0.09 

7 7.93. 4.86 0.17 9.05 5.70 0.14 
8 7.79 4.77 0.09 8.81 5 o5J 0.17 

9 7.68 4.69 o.os 8.52 5.Jl 0.22 
10 7.59 4.62 0.07 8.18 5.06 0.25 
l.l. 7.49 4.55 0.07 7.80 4.78 0.28 

12 7.37 4.46 0.09 7.4o 4.48 OoJO 

l.J 7 .13 4.28 0.18 6.88 4.10 º•'ª 
14 6.8J 4.o6 0.22 6.J5 3.70 o.4o 
1.5 6.49 '.ai 0.25 .:;.ao .'.}.JO o.4o 
l.6 6.10 .:J-52 0.29 5oJ7 2.98 Oe.'.}2 

17 5.74 .'..h2.5 0.27 5.00 2.70 0.28 
J.8 5·'.JJ 2.95 O.JO Zt..70 2.48 0.22 

19 5.18 2.84 0.11 Zt..4J 2.28 0.20 
20 5.J.O 2.78 0.06 4.20 2. l.J. 0.17 
21 4.98 2.69 0.09 4.02 l..98 O. l.J 

22 4.90 2.6J 0.06 J.90 l..89 0.09 

2.'.I 4.82 2.57 0.06 3.85 l..85 o.oz.. 

24 4.75 2.52 0.05 3.79 l.. 81 o.o4 
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- ... ·- ----- ---
PRODUCTO &N CHA.ROLAS BN MAL §TADO 

J. 2 

e V M dM lf H dK 
de Cía 

hr Kg ~ K a lCg K¡?j &G K~ ~ 
Kg SS Xg SS hr Kg SS Kg SS 11r 

25 4.67 2.46 0.06 3.74 1.77 o.o4 

26 4.62 2.42 '·- o.o4 3.70 J..74 0.03 

27 4.55 2.37 0.05 3.64 J..70 o.o4 

28 4.48 2.32 0.05 3.60 J..67 0.03 

29 4.44 2.29 0.03 3.52 J. .6J. 0.06 

30 4.40 2.26 0.03 .J.40 J..52 0.09 
31 4.25 2.15 0.09 3.J.7 l. .35 0.17 

32 3.89 J..88 0.27 2.90 J.. 13 0.20 

.J.J 3.50 J..59 0.29 2.74 J..03 0.12 

.J4 3. l.5 J..33 0.26 2.59 0.92 0.11 

35 2.83 J.. l.l. 0.22 2.44 o.8J. o. l.l. 

36 2.60 0.93 o.is 2.33 0.73 o.os 

37 2.40 0.78 o.is 2.24 o.66 0.07 

38 2.20 0.63 o.J.5 2.10 0.55 0.11 

39 2.05 0.52 o. 11 2.00 o.48 0.07 
40 J..91 o.41 o. l.l. .l..85 0.37 0.09 

41 J..80 0.33 o.os i.75 0.30 0.07 

42 l..70 0.26 0.07 .i..70 0.26 o.o4 

4.3 .l..60 a.1s o.os .l..60 o.is o.os 
4:~ l..55 0.15 0.03 l..55 0.15 0.03 

45 .l..45 0.07 o.os 1.43 0.07 o.os 

46 J..40 0.04 0.03 1.4o o.o4 0.03 

No·tal 
ti peso tJ,3 ·torta hWneda. 
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Gráí'ica III.1 Tiempo contra_ve1ocidad de secado 

o. 

o. 

o. 

o.~ ............................ _.. ...................... ~ ........................................................... ~ 
4 8 12 18 24 ,'.36 42 hr 

a) Charo1a 1 en buen estado 

Kg·ss hr 

o.4 

0.2 

o.o 
48hr 

b) Charo1a 1 en ma1 estado 
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d) Charo1a 2 en mai estado 

.Kg a6 
Kg as hr 

0.5 

48 hr 

e) Charo1a 2 en buon estado 
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5 

4 

2 

l. 

Gr~íca III.2 Tiempo contra hwnedad base seca. 

a) Cha.rol.a l. en buen estado 

o.__.._._.~~ ..... _.__.__.._.._,_ ........... _._ ...... ...:=-..--............ ..._..._..._...._ 
4 8 l..2 J.8 24 .JO 36 42 hr 

b) Charol.a l. en mal. estado 



~ ~ 
Kg SS 

6 

5 
e) Charol.a 2 en buen estado 

4 

3 

2 

J. 

o 
4 8 12 J.8 24 30 36 42 hr 

~ 
Kg SS 

6 

5 

4 

3 

2 

J. 

o 
4 8 12 J.8 24 30 36 42 48 hr 

d) Cha.rol.a 2 en mal. estado. 
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füI ~ 
Kg SS hr 

0.5 

o.4 

0.3 

0.2 

o.i 

o.o 

Kg ss hr 

o. 

Grárica III.J Humedad hase seca contra vel.ocidad 
de secado. 

:l. 2 .3 4 5 6 ~ 
Kg SS 

a) Charol.a l. en buen estado. 

.l. 2 5 6 ~ 
Kg SS 

b) Charol.a l. en mal. estado. 



Kt: ~ 
Kg SS hr 

o.a 

0.7 

o.6 

0.5 

o.4 

º·' 
o.;a 

0.1 

o.o 
J. 2 3 4 .5 6 ~ 

ICg SS 

e) Charol.a 2 en buen estado 

~ y 
Kg SS hr 

o.4 

0.3 

0.2 

0.1 

o.o 
J. 2 ' 4 .5 6 ~L 

Kg SS 

d) Charol.a 2 en mal. estado 
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Siguientes l.2 horas 

Ca1or gastado 

Ul.ti.mas l.4 horas 

~s 226ºF (ioaºc) 

tbH 92°F (33ºc) 

H 0.015 l.b ag/l.bas 

Cal.or gastado = 153,100.0 BW/hr 

El. tiempo de secado del. producto en l.as charol.as ma 

l.as fu~ de 46 lloras y en l.as charol.as buenas de 31~ ho-

ras. 

La. recol.eoci6n de condensado de vapor para l.a madi

ci.Sn de ca.l.or gastado se deten;[a cu'ando se paraba el. se

cador para pesar l.as charol.as 

b) .A.nal.is:l.s de J.as curvas de secado 

l.) Charol.a l. en mal. estado • 
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En l.as gr&.ficas XX.C.2 de tiempo contra hUIDcdad ba

se seca se muestra que J.as charol.as que estuvieron en J.a 

parte í'rontal. :i.ní"erior del. sscador presentan una caida 

de h'Ullledad menor con respecto ai tiempo que J.as que estiÚl. 

en J.a parte superior posterior. 

La. gr!fica :IJ:.C.2b indica que J.a charol.a l. en mal. 

estado tiene J.a menor caida de humedad, o sea que el. pr~ 

dueto tiende a secarse menos cerca de J.a puerta debido a 

J.a entrada de aire fr!o por l.as rendijas existentes. 

asta curva tiene una caida sinuosa. CompariÚl.dol.a 

con J.a gr&f."ica te~rica X.J., deb!a ser asintoticao Las 

etapas de secado por esto no se pueden dis·tinguir. 

Tratando de interpretarl.a se podr!a decir que J.a 

primera etapa ·termina hasta J.as J.8 horaR, l.a segunda al>~ 

ca de J.8 a 32 horaR y J.a tercera es de 32 a 46 horas. De 

aqu! se puede ver el. eí'ecto de un equipo en mal. estado, 

ya que hay variaciones de J.a vel.ocidad de secado en í'or-

ma desordenada. 

en J.a g.1.·&i."ica 

i!:s tas var.i!ac:iones se encuentran tambien 

J::t:J:.J.b (Vease l.a grát"ica :i:.3) en l.a 

cual. existen J puntos de vcl.ocidad al.ta de secado, a 1, 

J.8 y 33 horas. Jr;n 6sta tampoco se distinguen J.as tres 
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etapas ya que e1 :intervalo de J.8 a 30 ~oras y de 33 a 

46 11oras tienen comportruniento s:i.mil.a.r, sin embargo so

l.o e1 segundo pertenece a. la dlt:i.ma etapa de secado•. 

La gr.tt'i.ca :ttt.jb lllUestra que l.a velocidad de 

secado es independiente de l.a humadad base seca l.o cual 

sol.o es cierto en l.a primera etapa. Ti.ene tres picos de 

vel.oc:l.dad máx:Lma, y comparando con J.a grá:f'ica :t.2 :La 

e·t;apa de precalentamiento A.B se encuentra para una M 

de 6.41 a 6.2 Kg ag/Kg ss' l.a de secado constante :BC 

se puede decir que est1 entre 6.2 Y J..6 :Kg a.g/:Kg ss Y 

J.a segunda y tercera etapa CB est.úi entre 1.6 y o.o4 

Ka ag/xe ss • 

2) ChalC"C>la 1 en buen estado 

Bl. secado del. producto de l.a. cha.rol.a. en buen estado 

ubi.cada en la parte rrontal. i.nt'erior del. secador repre

sentado en l.a grá:f'ioa xx:i:.2a de tiempo contra humedad 

base seca es más paxejo que el. de l.a chaxoJ.a en mal. est~ 

do, sin embargo l.a curva no es as:Lntotica como l.a te6-

.rica :t.1 

En este caso tambíen l.as etapas de secado son di~!-
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ci1es de distinguir , pero 1as trataremos de direrencia.r 

pa.ra tener una idea m~s de1 comportamiento. 

La primera etapa de secado se estima que termina a 

1as 16 horas, 1a segunda dura de 16 a 24 horas y 1a ter

cera es de 24 ~ 34 horas. 

Como se puede ver, 1os tiempos de 1a segunda y ter-

cera etapa son menores a 1os de 1a charo1a en mal. estado. 

·i.a gr.s.t"ica · :n::i: .1a. de tiempo contra ve1ocidad de 

secado presenta dos puntos de ve1ocidad de secado a1ta, 

O 46 ICg ag 
• ICg ss hr a 6 hr y 0.34 Kg ag 

Kg SS hr a 16 hr. 

Estos va1ores son m&s a1tos que 1os de 1a oharo1a en ma1 

estado donde :t'ueron menores a 0.3 J[g ag 
Kg ss hr • 

En 1a gr&ri.ca :tU.Ja . 1as ve1oci.dades de secado 

mayores se presentan cuaJ:ldo 1a humedad base seca es ma-

yor. J!:n 1a charo1a en ma1 estado no se observ6 esta te;e. 

dencia sino que pareciera que 1a ve1ocidad de secado es 

independiente de 1a humedad base seca. 

Las curvas de secado para esta .cha.ro1a en buen est_!! 

do son muy di~erentes a 1as te6ricas :z:.1 esto se de-

be a1 comportamiento heterog~neo de1 secador en mal. esto!! 

do. 
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.J) Charo1a 2 en ma1 estado. 

En 1a gráí'ica III.2d 1a curva de secado de M 

vs 9 tiene menos in.f'1exiones que 1a de charol.a 1 en 

ma1 estado, además se observa mejor 1a tendencia asint~ 

tic a. Las etapas de secado se pueden diferenciar mejor. 

Aparece un secado de baja ve1ocidad durante 1as pr~ 

meras 8 horas e1 cua1 equiva1e a e1 tiempo de proca1ent~ 

miento. 

Este es muy l..argo y se debe a 1os bl..oqueos que pre-

santa 1a charol.a a1 aire por su mal.. estado. La primera 

etapa de secado sucede de 8 a 18 hor_as, 1a segunda de 

18 a .JO horas y 1a tercera de .JO a 46 horas. 

En 1a gráfica III.,Jd se ve que 1a ve1ocidad máxima 

de secado, ·o.4 Kg ag/Kg ss hr, es mayor que 1a de l..a 

charo1a 1 en ma1 estado o • .:i Kg ag/Kg SS hr • Esto 

hace notar que en l..a parte superior posterior de1 seca-

dor hay mejores condiciones para e1 secado como son ma-

yor ve1ocidad de1 aire y mayor temperatura, ya que no 

hay ninguna entrada de aire fr~o en esa parte. 

En 1a gráí'ica III.1d l..a curva presenta dos pun-

tos de ve1ocidad máxima, uno de o.4 Kg ag 
a 15 ho-. Kg ss hr 
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ras y otro de 0.2 Kg ss hr 
a .32 horas. 

BJ. secado en este caso se real.iza tambien en 46 ho~ 

ras. 

4) Charol.a 2 en buen estado 

La grát'ica l:.J:J:.2 c presenta una ca:l.da de l.a hwn,2 

dad con respecto al. tiempo muy al.ta. Esta curva tiene 

un parec:l.do mayor que todas l.as demás a J.a te.Sri.ca :t.J. 

Las etapas de secado tampoco se distinguen bien, pero 

tentativamente J.as div.ldiremoso 

La etapa de precal.entamiento dura una hora, J.a pri-

·mera etapa de J. a 17 horas, J.a segunda de 17 a 27 ho-

ras y J.a tercera de 27 a 34 horas. E1 tiempo de secado 

es de .'.}4 horas. 

Su esta charol.a es donde se a1canza J.a m~a veJ.o-

cidad de secado, o.7a Kg ag/Kg SS hr • En J.a charo J.a 

J. en buen estado e1 máximo al.canzado .t'u.~ de o.46 Kg ag/ 

Kg ss hr • 

Os l.o anterior se deduce que l.a charol.a 2 en buen 

estado ubicada en 1a par·te posterior superior del. seca-

dor es J.a que presenta l.as mejores condiciones cte secado'o 
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o.-. acuerdo a1 an~1isis presentado 0 e1 secado en 1os 

4 casos es muy disparejo y es dií'Lci1 definir 1as etapas 

de secado. Bato es por 1as condiciones tan variadas que 

e.x:Lsten dentro de1 equipo por su ma1 estado. &:l. e1 í'reu 

te e1 aire es m.1s í'rLo por 1as entradas que perm:i.te 1a 

puerta por ma1 se11ado en empaques dañados y tambien por 

1a baja ve1ocidad de su circu1aci6n;en 1a parto trasera 

por una mayar temperatura y mayor ve1ocidad de1 aire·. 

D9ntro de1 secador 1as condiciones debLan ser 1as 

mismas para que e1 secado fuera parejo y eí'icience 0 sin 

embargo esto no sucede. 

c} J!U'iciencia 

B1 1ote se requiere secar a 82°c, y de hecho es 1a 

temperatura que existe dentro de1 secador y a 1a cua1 

como m&.ximo debLa sa1ir e1 aire, sin embargo debido a 

1as ra11as de1 equipo 0 ~ste sa1e a 99 - 103°c. Por 

otro 1ado, e1 tiempo de secado que por experiencia se 

tiene es de JO - 35 horas• 

B1 ca1or tota1 gastado para e1 secado .f'u.~1 

20 X 238,500 4,770.000 

12 X 196,600 2.359.200 

14 'X 153, 100 2 1 11~:;¡ 1 400 
9,272,600 B'L'U 
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Bl. cal.o:r tecSrico Q.t que deb.ia gastarse .considerando 

35 horas de secado esl 

Por el. aire al.imantado 

gs x 60 min/hr x mas 

Qs 3.5 hr 

mas= 53.3 lbas/min (aire fresco al.imantado) 

tG s2ºc (isoºF) 

to 20º0 (68°F) 

H = 0.0064 lbag/l.bas 

(0.24 + 0.446 x 0.0064) (l.S0-68) 

Por el. agua evaporada 

<¿,, = mag [cv (tG - to) + ~oJ 

mag• i23s.3 Kg (2,727.5 l.b) 

3.5 X 60 X 53•3 

~o J.055.0 BTU/l.b (cal.or l.atente de vaporizacicSn a 68°F) 

~ 2727.5 [o.446 (1so - 63) + 1055.0] 

Q,, J,013,757.0 BTU 

Por el. producto 

Qp = mp Cp (tG - to) + m Cag (tG - to) 
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&1 primer t~rmino se refiere a1 producto· seco mp 

y e1 segundo a su agua contenida m 

mp 

Cp 

m 

Cag= 

Qp 

194.4 Kg 

ca1 
0.165 gr ºK 

1.~ 
gr º:it 

(194,400 X 00165 + 7,300 X Í) (355 - 293). 

2,441,312.0. ca1 

9,688.0 B'IV 

E1 ca1or te6rico resu1tante es 

Qt Qa + Qv + Qp 

Considerando p~rdidas de1 10 ~ de ca1or por ca1ea 

tamiento de1 equipo .y accesorios, 1a eficiencia t~rmica 

es1 

_ ( 6,067,~07.o 
nt - 9,272, oo.o <1 • 1 > ) X 100 

E1 aprovechamiento de1 eqiiipo por tiempo es1 

X 100 = 6806 % 
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Estos valores de eficiencia (n) son bajos, por lo 

~ue es muy necesaria 1a opt:l.mizaci6n del. secador. 

d) An&lisis econ6mico del Secado 

El. costo del. Kg de vapor a una presi6n manom6trica 

de !).J. Ka/. 2 
a cm es de 1 J.OO y 6ste tiene un calor J.a-

tente de condensaci.Sn de 898.6 :S'IU/J.b • 

Vapor requeridot 

9,2¡2,600.0 BTU 
98.6 B'lUf J.b 

10, J J.9 .oo .lb 

Costo del vaport 

io,319.00 x 13.00 = f Jo,937.00 

Costo de J.a corriente e1~ctrica para 1os motores 

E1 equipo tiene J motores trifásicos de 2 Hr de 

potenc:La. 

Costo de l.a potencia 

p 0.00173 VJ:y 

p potencia (Kw) 

V voltaje (220 volts) 

J: corriente (J.6 amperes) 

y factor de potencia (0.95) 
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Costo de1 Kw-hr = 8 16.00 

P Oo00J.7J X .220 X J.6 X 0.95 

P 1.JO Kw 

ya que son tres motores y e1 secado se rea1iza en 46 horas. 

Costo de 1a potencia = J x 1.30 x 46.o x t 16.00 =$2,870.00 

J!:n este costeo no se ~o1uye 1a depreciaci6n de1 

equipo por ser ya muy viejo ( 20 ailos de vi.da) y haberse 

depreciado tota1.mente. En su 1ugar se inc1uye un costo 

de .5 " de1 total. para mantenimiento. 

Costo de1 vapor 

Costo de 1a pot~ncia 

5 % mantenimiento 

Costo de1 secado con 

e1 equipo sin optim:I.-

zar. 
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' 2,870.00 

' 1,691.00 
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CAP::CTULO l:V 

OPTJ:M:IZAC::CO~ DEL SECADOR 

::CV.1 Rediseño de1 secador 

Se analiz6 las partes que no requerLan modificaci6n 

que .t'u.eron1 cambiador de calor, instrumentaci6n carros 

portacharolas, charolas y ventiladores. 

Las charolas en mal estado se repararon, y 1as in

servibl.es se desecharon. .Esto mejorcS el paso del a:i.re 

entre e11as. 

Modificaciones efectuadas dentro de1 secador 

a) Area 1:lbre de c:l.roulacicSn de aire 

En e1 secador ex:lste área transversa1 libre que pe!: 

m:lte que cirou1e el aire s:l.n restricci6n, lo cual provo

ca que aproximad.amente el 60 ~ del gasto vo1um~trico 

tota1 se desp1ace por esta área y no se aproveche para 

e1 secado. En 1a figura ::CVol se presenta esta área. 

Bl área en la parte superior de los carros es de 

19.5 x 360 cm y en la pared trasera de 180 x JB cm • g~ 

tas se cubrieron :i..nstalando una caja adicional al techo 

con dimensiones de 15 x 160 x J60 cm y en la pared tras~ 

ra un muro de tabic6n a lo largo de 6sta que b1oque6 un 

~rea de 34 x 180 cm. 
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sec:ador 

~60 CDI 

I J.5 CDI .&.rea J.ibre 

t}4cm 
carro c~o 

portacharol.as portacharoJ.as 

'( J y J 

F;Lg. IV.J. Area de circuJ.aci~n J.ibre de aire 
dentro del. secador. 
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b) Du~tos de entrada a 1os venti1adores. 

Los venti1adores no ten;Ían estos duetos y se 1es in~ 

tai.S. ~stos f.'ueron de 61 cm de 1argo y 70 cm de diáme

tro (ver figura xv.2). 

La. fa1ta de 1os duetos orea cdda de presi.Sn en e1 

aire provocando una cdda en e1 volumen manejado y aumen 

to de 1os bHP requeridos. 

e) Mamparas de 1as esqui.nas superiores. 

Ayudan a distribuir homog~neamente e1 aire• evitan 

una cúda a1ta de presi.Sn en e1 aire y mejoran e1 secado; 

1as cua1es se ca1cu1aron de acuerdo a 1a referencia ( 8 ) 

donde e1 ndmero de mamparas recomendado para bajas veloc~ 

dadas de .t'l.ujo es 7• con radio de curvatura de d/
5 

y 

1ongitud de segmento de d/3. donde d es e1 ancho de1 

1ado de1 dueto de sa1ida. 

i. Mamparas de 1a esqu.ina superior de 1a pared A. 

S eparaoi.S:n. entre mamparas 1 

radio de curvatura ~ 
5 

80 
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1ongitud de segmento .-2.2._ 
J 

18.6 cm 

2. Ma111paras de 1a esquina superior de J.a pared B. 

En este lado existe una p1aca que presenta J entr.i! 

das circu1ares de 70 cm de diámetro c/u correspondien-

tes una a cada venti1ador. En este caso d ; 70 cm. 

Separac:l.6n entre ma111paras 
l.l. .2 cm 

8 

R~dio de curvatura 14 cm 

Longitud de segmento 70 
--J- cm 

&x;Lste una ceja de 15 cm en 1a parte superior de 

1a entrada circul.a.r que provocaba que el. aire chocara 

generando turbuJ.encia y caLda de presi6n. Se instaJ.6 un 

sem.icLrcuJ.o de 1&m:i.na. con radio de curvatura de 56 cm y 

J.ongitud de segmento ta1 que cubre desde J.a pared B ha!!; 

ta 1a pl.aca. 

Las mamparas se describen en la figura xv.2 
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da. 

cambiador de 
cal.or 

í 
r 
r 
r 
F;=-

fl.ujo 

56 cm 

dueto 

70 cm 
.f'l.ujo 

l.5 cm 

carro 
portacha.rol.as 

mamparas 

.+-t--e::'ntrada de 
aire fresco 

Pared B 

----

Fis• ZV.2 Secador con sus partes rediseñadas. 
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d) Mamparas que dirigen. e1 aire hacia charo1as. 

Las mamparas que existian. no son 1as adecuadas, pues 

debido a1 ~gu1o que presentaban. no dirig!an e1 aire h.;:!; 

cia 1as charo1as. Se diseñaron otras con e1 m6todo de 

referencia ( 5 ) 

La ecuaci~n de diseño de estas mamparas es1 

Cot g C.A..f' 

~ 

e Coeficiente de descarga, 0.9 

g .Angu1o de curvatura en J.a entrada 

A.t: área de1 C1ujo de descarga 

AJ: 326 cm X 159.5 cm = 5l., 997 .o 2 cm 

Ae área de1 dueto de entrada 

Ae 326 cm .X 56 cm 18, 256.0 CD12 

La 1ongitud de segmento L de cada mampara es dos 

veces 1a distancia de separaci6n entre e11as. 

Cul.; 8 0.9 x SJ.,927 cm2 

18,256 cm2 



En 1a :f'igura J:V.,J se describen estas mamparas 

17.0 cm 

_, ,_ 

l z.1 • .Jo mamparas 

:f'1ujo \;J / 

\ 'f•ºº 
mampara.: \ t 
d• en«ada ~ 

F:l.g • J:V • .3 Mamparas que dirigen e1 :f'1ujo hacia 

1os carros portacharo1as. 

La orientacicSn de 1as mamparas en 1a descarga es P!!; 

ra1e1a a 1as charo1as. 

La mampara de entrada es u.na p1aca p1ana 1a cua1 

se inicia donde termina e1 d·ucto de entrega de aire y 

termina en 1a ..S:1 tima mampara iní'erior. 

Se insta1aron is mamparas con 1as siguientes ca-

racter!sticas1 
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Longitud de segmento 

A.ngu1o de entrada 

Separaci6n entre e11as 

17.0 cm 

21.3º 

B.5 cm 

Tambi~n se insta16 una mampara de entrada. 

e) :Inversi6n de 1a direcci6n de1 f1ujo de aire. 

Se cambi6 1a direcci6n de1 aire a contramaneci11as 

de re1oj desp1az.hido·se ahora en e1 siguiente orden1 

mamparas de pared A, carros portacharo1as, mamparas de 

pared B, venti1adores y cambiador de ca1or~ 

Esto se hizo para evitar que e1 aire reci~n ca1ent~ 

do por e1 cambiador pase primero por 1os venti1adores 

d.huio1e menor vida a 1os rodamientos y bandas. 

f) F1ujo vo1um~trico de1 aire. 

Deapu~s de hacer 1as modificaciones mencionadas se 

hicieron mediciones de ve1ocidad de aire en 1a descarga 

de 1as mamparas de 1a pared A a 1a a1tura de cada charo-

1a y a 1as siguientes condiciones• 

1.- Con dos carros con charo1as dentro 

2.- A condiciones ambienta1es 
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J.- Con chimenea y entradas de a:ire cerradas. 

Los resu1tados se presentan en 1a figura :r.v.4 

La ve1ocidad promedio fu~ J41.J ~t/min • hubo un 

aumento de 151.4 ~ y e1 f1ujo vo1um6~rioo .t'u~ 

19,077 aumentando 

g) Entradas de ai.re fresco. 

Se disefiaron usando e1 m~todo de referencia ( 6 

Se insta1aron entradas de aire fresco en 1a esquina 

superior de 1a pared B, antes de 1os venti1adores, una 

enfrente y otra atr.is de1 secador, y para evitar una ca! 

da de presi.Sn al.ta tienen una orientaci6n de 45º. Son 

de fo.ruia cuadrada. 

Ya que a estos secadores es conveniente a1imentar 

como máx:imo de 5 a 10 ~ de1 gasto vo1um~trico interno 

de a;ire fresco, se tom.S 1a m;Ltad de para 

cada entrada de aire fresco {ver inciso f) 

C.11cu1osa 

Se requiere 1a ve1ocidad en 1a esquina superior de 

pared B 
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"' o-1 

~ 
'5 
l.8 320 

l.7 460 

l.6 440 

l.5 340 

l.4 330 

l.3 4oo 
l.2 380 

l.l. 350 
l.O 350 

9 350 
8 330 

7 280 

6 290 

5 250 

4 300 

3 300 

2 270 

l. .JOO 

F:i.g • J:V. 4 

280 320 400 420 

280 320 400 4l.O 

300 350 400 400 

300 300 430 430 

320 320 310 350 
300 350 330 360 
350 400 4J.O 400 

460 390 370 400 

4l.O 390 4J.O 450 
400 350 280 400 

400 350 280 360 

320 320 320 400 

280 280 3l.0 350 
240 300 290 350 

330 300 290 330 
270 280 300 380 

330 300 280 300 

300 300 290 300 

Vel.ocidades de aire frente a cada 

charol.a en l.a secci6n transversal. 

( ft del. secador. iiiiñ ) 
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v, A., V2 -'2 

v, 34J..J .t't/mi.n (vel.ocidad promedio del. aire dentro 

del. secador) 

A, .. Are a de circuJ.acicSn del. a:ire en secci6n transversal. 

A, 326 X J.59o5 cm = 51,997 cm 
2 = Clll 

-'2 = Area de circuJ.acicSn en J.a esqu:ina superior de pa

red B. 

360 cm X 70 Clll = 2.5,200 cm2 

v 2 Vel.ocidad del. aire en J.a esquina. superior de pared 

B. 

J4J.o'.J X 5J.997 

25.200 

1.a.presi6n de vel.ocidad Vp del. aire en A.
2 

es 

vp -( v2 )2 
- 4005 

Vp 
( 404.23 

005 

2 
) 0.03092 pul.g de agUao 

PrAsi6n de vel.ocidad es J.a presi6n que ejerce el. 

a:ire debido a J.a vel.ocidad que J.J.eva y se obtiene en 

pu.J.gadas de agua cuando J.a vel.ocidad está en .t't/min en 

J.a ecuaci6n anterior. 
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La c~da de presi6n he por entrad.a es 

be F X vp 

F = Factor de p&rdida por 1a entrada 

Para una or~entacidn de 45°, F ~ 0.28 (de r~g 

6-13 de1 J.j.bro menc~onado en este :Lnc~so) 

Para 1as dos entradas 

be 2 (0.28 x o.OJ092) 

he 0.017J16 pu1g de agua 

La. vp nueva se obtiene con 1a .f'.Srmu1a 

vp sp - he 

sp Presi6n est&tioa de1 aire en pu1gadas de agua. 

sp ( 40~5 Ce )
2 

Ce Coe~~ciente de entrada 

Ce = 0.9 

Para 1as dos entradas Ce = 0.9 x 0.9 0.81 

sp <4º4 •23 )
2 = 0.04713 00,5 X 0.81 

sp - he = 0.047123 - 0.017J6 = 0.02977 

Ve1ocidad de1 aire en 1a entrada de aire 



;<.:_. 

V = 4005 .¡;¡;-
V 4oos ..,J-o~.0~2-9_7_7_ = 691.0 ft/m:1.n 

A.rea requerida por cada entradas 

A. = J.908 
2 x. 691.0 

&1.m&todo usado es p~a du~tos circul.ares y- el. d~Mle

tro del dueto es 

de =Jo~7s5 
de ...:Jl.·lª -. 0.785 = 1.326 ft 

.La entrada se h:lzÓ de dueto cuadrado, por 1;;, que el. 

ta111aiio equiva1ente al. d:1'1aetro de d~J. dueto eircu1ar 

ca1cul.ado se Óbtiene de 1a :Cd'.nnul.a de re.t'erenc:i.a ( 4 ) • 

a y b = J.ados del. rect;Snau1o en pu1gadas 

de = diWlletro del. dueto eireu1ar en pul.gada.s 

D9spejando para un dueto cuadrado• 

a 0.915 xdc 

a :: 00915 X 15096 lA.6 pul.g 

a 37 cm/l.ado 

90 



y 1a entrada de a:lre .f'resco ser' un dueto cuadrado d·e 

:J7 cm de 1ado or:l.entado 45° en di.recc:l.6n a.1 t'1uJo. 

h) Ch:lmeneao 

J.a ch:lmenea se insta1d, en e1 techo, antes de1 .cam

biador de ca1or y ·despu4!is de.1 venti1ador de1 centro.. Se 

.· :f'abr:l.c6 de tipo rectangu.1ar y con un segmento •ov:l.b1e 

que a:Lrve como compuerta para contro1ar e1 .f."111,jo como 

se describe en 1a .f':l.giira zv.s 
D 

compuerta 
g:irator:l.a 

pa1anca para contro1ar 

techo de1 secador 

de aire 

F:l.g. zv.:s Chimenea 

Se mid:l.6 1a ve1ocidad despu~s de1 venti1Bctor y 4!ista 

fu~ de 1150 t't/mino 

Presi6n de ve1ocidad1 
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vp ( 1150 )2 
4005 

o.oa245 pu1g de agua 

La ca:l.da de pres:L.Sn para e1 codo rectangu1ar de 1a 

ch:i.men.ea es 0.13 vp , ( de :f'ig. 6-12 de1 1:1.bro menc:Lon..!!: 

dó en i.no:Lso g) cuando R y !! son ·1.5 
D' D 

vp 0.08245 (1 - 0.13) = .0.071732 pu1g de agua 

. V = 400,5 ~vp . = 4o05 ~0o0717J2 

V 107.J :f't/m:l.n. 

1908 :f't3 /m:Ln. 
.&. = 1073 :f't/ m:Ln = 

.s:L D = 34 cm 

V 
1.78 
1.1 1.62 rt = 50 cm 

.Las d:Lmens:Lones de1 dueto de 1a ch:l.menea: son.i 

D = J4 cm 

V = 50 cm 

:rv.2 Pruebas de secado. 

a) Exper:imentaci.Sn.. 

Una vez rediseñado y modi'.f"icado e1 secador, se rea1.:!:, 

zaron pruebas de secado en :f'o:nna s:l.mi1ar a como se h:l.ci~ 
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.ron con el. equipo s:i.n optimizar. con l.otes con 1as mis

mas caracter~sticas y cant:l.dad. 

Las pruebas se hicieron ~l.:lmentando d:l..f'eréntes can

tid ades de ai.re .f'resco l.as cual.es .Cueronl J90 .f't3 /m:l.n 

(9.7 Kg as/m:Ln). 700 .f't3 /m'in (17.3 X8 as/min). 1000 

rt3 /m:l.n ( 24.8 Kg as/mi.n) y 1,500 .f't·3 /min (37.2 ·K& as/ 

m:in) • Las condioiones de1 aire fueron• preai6n atmos.f'§. 

r.:l.oa 557 .8 mn.Hg y temperatura de 20°c. · 

El. secado se s:l.gui& en dos charol.as con producto 

que fueron ool.ooadas en l.a misma poa.:l.cidn que 1as charo-

1aa buenas en 1as pruebas de1· equ:l.po s:l.n opt:l.m:l.zar,_ una' 

. en e1 41 n:ive1 en e1 .f'rente y otra en e1 l.1•• n:l.ve1 on 

ia: p_arte super:l.or posterior de1 aao&dor. La ca:l.da de1 

· peso de1 producto ·de 1as. dos cbaro_1as · J."u.S siái1ar en l.as· 

·.p_ruebas. 

&l l.a tab1a. ZV.1 se encuentran el. tiempo contra 

ca:l.da de peso• humedad base soca y ve1ocidad de secado 

para l.as diferentes cantidades de a:l.r~ .f'rescó de cada 

prueba. 

1os va1ores de l.a tab1a zv.1 se grae:l.can para hu-

medad base soca y tiempo contra vc1ocidad de secado, y 

tiempo contra humedad base seca en gr&.t'icas zv.1, zv.2 y 

ZV • .:J • 
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.. 
Tabl.a zv.1.- Resu1tados obt~os a1 secar con di:t'erentes 

cantidades de a.:l.re fresco (as) en el. secador 
recU.seílado. - 9.7 17.3 

Xg/min 

• V X u V M .!!!! 
d8 

.br 
Kg.· ~ Is y; Xg ~es !& !Yí 

Xg·ss JCg SS .b JCg s·s Kg,ss hr 

o l.O 6.41 o .1.0 6.4J. o 
l. 9.90 6.33 o.os 9.72 6.2 o.2i 
2 9.60 6.11 0.22 ·.~hOO 5.66 ó.54 
3 9.05 5.70 o._41 · s.20 5.01 0.59 
4 a.so 5.30 o.4C> 7.40 4.48 .0.59 

s a.oo 4.93 0.37 6.60 3.s9 0.59 
6 7.55 4.59 0.34 .s_.s.o :J.30 Oo.59 
7 7.00 4.J.8 o.41 .s.10 2.;7s 0.52 
8 ~ • .so 3.81 0.37 4~40 2.-26 0.52 
9 . 6~00 3.44 0.37 3.75 1.7s o.4s 

10 5.60 3.i.s . 0.29 3.1.5 1.33 o.45 
l.l. 4.95 2.67 o.4s. 2.65 0.96 0.37 
12 i. • .so 2.32 0.34 2.30 0.70 0.26 
13 4.oo 1.96 0.37 2.00 o.4s 0.22 
14 3.45 1•55 o.41 1.75 0.30 o.is 
1.5 2.95 1.18 0.37 1.6o 0.19 0.11 
16 2.40 o.7s 0.40 1.50 0.11 o.os 
17 2.05 0.52 0.26 1.46 o.os O.OJ 
18 1.70 0.26 0.26 1.42 0.05 O.OJ 
18 • .5 1.40 0.04 0.02 
l.9 J..60 0.18 o.os 
20 l..50 o .11 0.07 
20.9 
21 l..42 0.05 0.06 
21.5 J..40 o.o4 0.02 
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Tabl.a :rv •l..- Resul.tados obteni.dos al. secar con d:Lf"erentes 
oant:ldades de a:i.re fresco (as)· en el. secador 
red:iseñado. 

as 24.8 37.2 
Kg/m:Ln 

e 11 M !!!! V K dM 
<18 de 

hr J[g k...K &sY :Kc t~ !s !!S 
Kg as JCg SS h ... 1Cg as hr 

·O 10.0 6.41 o J.O 6.41 o 
J. 9.30 5•89 0.52 9·.55 6.07 0.34 
2· 8.40 5.22 0.67 8.83 5.54 0.53 
j 7.70 4.70 0.52 8 .15 5.04 0.50 
4 6.90 4.11 0.59 7.50. 4.5§ o.48 

s 6.15 3.55 0.56 6.80 4.04 0.52 
6 5.40 3.00· 0 .. 55 6.20 .'.}.59 o.45 

7 .4.70 2é48 0.52 5.50 ,'.}.07 0.52 
B 4.00 1.96 0.52 ·4.90 2.63 o.44 

9 ,'.} • .'.)6 i.49 o.47 4 • .'.}0. 2.19 o.44 
10 2.85 1.11 0 • .'.}8 3.75 1é78 o.41 
l.l. ·2.4o 0.78 0.33 3.25 J..41 0 • .'.}7 

12 2.16 0.60 0.18 2.85 J. o l.l. O~.'.}O 

J..'.) 1.95 o.44 0.16 2.50 0.85 0.26 
14 1.78 .0.32 0.12 2.20 0.63 0.22 

15 1.60 0.19 0.13 2.00 o.48 Ool.5 
J.6 1.50 0.11 o.os 1.80 o • .'.}.) 0.15 
17 1.45 0.07 o.o4 1.65 0.22 0.11 
18 1.42 o.os o.o.'.) 1.55 0.15 0.07 
18.5 1.40 o.o4 0.02 

l.9 J..46 o.os 0.07 
20 J..42 0.05 0.03 

20.9 J..40 o.o4 0.01 
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~ 
Kg. SS 

6 

.5 

4 

2 

1 

2 4 

Gráfica IV"o1 Tiempo contra humedad base seca 
pa~a e1 secado con diferentes 
cant~dades de a:ire fresco al.i
mantado. 

a) 9.7 ~ m:ln 

b) 17.3 ~ min 
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k..u 
1'g SS 

6 

5 

4 

2 

l. 

&u!&·. 
1'g SS 

5 

4 

2 

l. 

2 

e) 24.8 ~iñs 

4 6 8 l.O l.2 14 16 18 20. 22 br 

d) 37.2 ~ min 
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Gr&.:t':lca J:V • 2 T.i.eJDpo contra ve1oc.i.dad de secado 
para d.i..f'erentes cant.i.dades de a:Lre 
fresco al.:lmentado .• 

Kg y; 
1Cg SS hr 

a) 9.7 ~ aú.n 
0.5· 

0•4 . . 
0.3 

0.2 

09J. 

o.o 
-{ 2 4 6 8 lD J.2 14 ·16 . J.8 20 .. 22 hr 

Ke y 
Itg SS hr 

0.5 

o.4 

0.3 

0.2 

o.J. 

o.o 
2 4 JO J.2 20 22 hr 

b) 17.3 ~ JD.i.n 
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!s !Y'i 
Kg SS hr 

0.5 

o.4· 

0.3 

0.2 

o.1 

o.o 
2 4 6 8 

~ y 
Kg SS hr 

d) .37o2 

c),24.8 

.:r.o 

Kg as 
m:Ln 

J.2 J.4 
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Kg SS hr 

o.4 

Grári.ca ::tV .3 

a) 9•7 

Humedad base seca contra ve1ooi.dád. 
de secado para di..f'erentes can.ti.da
das de a;l.re .f'resoo a1imentado. 

o .oL-........................ J. ............ _._....;2.._....;....__.,__.,__.__....._~4---...... __.__..5 ...... _,_.-... 6:""· ....... ~.~ 

.Kg as 

Kg a8 
Kg ss. ~-· 

o.6 

1 2 4 5 6 ~ 
Kg SS 

b) 17.3 ~ mi.n 
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Kg a6 
Kg SS hr 

Kg SS hr 

e) 24.8 K!:i.:ª 

d) .'.37 .2 
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• ~-

b) Al'.1&1isis de 1as curvas de secado. 

1·. Comparaci.Sn de1 secado con e1 de1 equipo sin 

:opt:imizar. 

En 1a tab1a xv.2 se comparan 1os datos de1 secado 

de1 equipo sin/ y optimizado o 

Las curvas de secado con 24.8 Kg as/m:l.n de1 equipo 

optimizado son. 1as dnicas comparab1es con 1as de 1as ch,!!. 

' ro1as buenas de1 equipo s:i.n op1'imizar en e.1 que se a1i-

·ment.S ·. 24~2 Kg as/m:Ln • Las curvas de tiempo contra hu

medad base· seca H de cha.ro1a.'J de1 equipo sin optimizar 

·. (grllica xn.2 a y c ) presentan varias irú'1ex:l.ones y 

.tienen una. caida de H :Lrregu1ar0 1o que impide di:f'er~ 

ciar 1as etapas de secado. La humedad H de 1.0 ~ 
Kg SS 

se a1canza hasta 1as 25 .5 y· 24 hr para charo1as 1 y 2 

en buen estado respectivamente. E1 tiempo de secado ftl.6 

de 34 horas. 

Para e1 caso de1 equipo opt:i.mizado 0 1a curva (gr~r. 

xv.1c). es parecida a 1a te.Srica de grá..t'ica X.1 aun-

que más hori~onta1, su caida es pa:reja. Las etapas d•~ 

secado se di:Cerenc!an correctamente, 1a primera dura ha~ 

ta 1as 6 horas 0 1a segunda de 6 a 12 horas y 1a tercera 

de 12 a 18.5 horas. La humodad base seca de 1.0 Kg ag 
Kg SS 
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so al.canza a io.·5 .horas, qlle es menos de l.a nd.tad del. 

tiempo que us6 el. equipo sin optimizar. El. tiempo de 

secado total. t'u~ de J.8.5 horas que talllbi~n es un val.or 

muy bajo, 25o5 horas D1eno3. que e1 equipo sin op·timiza"l'o 

Las curvas de tiempo contra ve1ocidad de aocado ( = ) del. equ.:1.po sin opt:Uidzar (graf z:u:.1 a y c ). · · 

para ·l.a charo::ta 1 tiene .3 puntos molxlmos de ~/de • a 

J.a primera hora de 0.3 Kg ss hr a una· H de 6 .• J.l. 

Kf!: 
Kg 

~ 
. Kg 

!!S 
SS 

~ 
SS hr 

{ver graf;. J::tl:o3a) 1 a l.as 6 horas de o.46 

a una M de 4 .47 ~- y a l.as 16 horas dú 
Kg SS 

a nna. M dro 2ol.8 Kg .ag/Kg aso 

Taillb:l.en presenta tres puntos de a1.n:l.ma vel.ocidad de 

secado que cozú'orme va avanzando el. secado son más bajos, 

k...!!L- • otro· a J.as l.l. horas unu a 2 horas de Oo22 
Kg SS br .. 

y e1 41t:l.mo a l.as 25 horas de 

0.05 ~ a& 
Kg ss hr 0 Se observa que de 26 a 34 horas l.a ve-

l.ocidad de secado sube l.igoramente a Kg ag 
Ool.l. Kg SS hr 0 

Para l.a charol.a 2 presenta dos puntos de vcl.oc:l.dad 

de secado máxima, uno en l.a pr:i.mera hora de 0.24 Kg a,g 
Kg SS hr 
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aÚU.aH de 6.17 Kg ag/Kg 
88 

(ver gra.'l'. J:.C:t.J.c y ,Je). 

y a l.as 

K6 Mi. 
Kg SS 

7 horas de 0.78 Kg ag/Kg ss hr a una M de 4.23 

A 1as 4 horas __!!!!___ empieza a subir desde 
d8 

hasta al.canzar 0.78 Kg ag/Kg ss hr 

a.. J.as ... ·'Z- horas, pero &sta :l.ni.c:l.a su caida :lnmediatamen.te 

hasta.11egar nuev-en.te a o_.15 Kg ag/Kg ss hr a 1as 14 

horaa. Jl:sta sub_ida y ca:Lda dura .J.O horas, sin embargo 

.. un.a . dH . mayor a o 55 Jtg aa Do durcS m.ts de .3 horas 
d8 . • · Kg ss hr 

',_. J.o aUal. :lndica un secado :Ln.stantheo r&.llido pero. pobre 

por su corta durac:l.cSn.. 

Posteriormente J.a ve1ociclad cae hasta 0.05 Xg ag 
Kg SS hr 

man.ten.i&ndose as~ de 17 a 27 horas y termina r:l:ÍJ.a1mente 

el. secado ·a O.J.4 ![gag 
Kg SS hr • 

Bate comportasai.ento de ve1oo:l.dad es muy desordenado. 

Comparando e1 secado en e1 equipo opt:imizado, (grar 

:tv.2c), , .Sste se real.iza m&s cercano al. te6.rico de grar 

J:.3. La dM/de sube :Lnmediatamente en poco más de J. h2,. 

ra a un mi1x:i.mo do 0.58 Jtg ag cuando M es 5.83 Kg ss hr 

~L , despu.Se baja J.entamente a una vel.ocidad de sec.!!. 
Kg SS 
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do cuya caida es d:l.rectam.ente proporciona1 al. tiempo que 

term:i.na a l.as 6 horas a 0.55 Kg ag/Xg ss hr Y H de 

.'.J•º Kg as 
Kg SS 

momento en que se ~cia l.a segunda etapa 

que f:i.nal.iza a l.as l.2 horas a o.J.8 ~ ag y H de o.45 
SS hr 

Kg ag/.Kg ss • &l. secado· term:Lné. con l.a tercera etapa a 

0.02 .ICB ag 
Kg SS hr 

y H de o.o4 Kg ag 
Kg SS 

Como se puede obseX"Var9 .el. secado en e1 eqüpo ºP

ti.izado es homogeneo y s:Lu desviac~ones 1'Llertes de 1a 

teor~a. 1o cual. como se ver& en el._ ~sis de l.as dem&s 

pruebas es m&s eficiente. 

&l.· seca<lo en e1 equipo s:Lu opt~zar es muy het0r.o,.. 

glneo y con demasiadas desviaciones en forma desordenada 

e :l.1Dpredecibl.e 9 adem&s el. tiempo de secado es muy a1to 9 

15.5 horas m&s 9 l.o cua1 denota 1a inef~ciencia que· tiene 

el. equipo. 

2. Comparaci6n de1 secado en el. equipo optimizado. 

En 1a tabl.a zv.2 se presenta el. comportamiento del. 

secado para l.as diferentes cantidades de aire fresco al.!, 

mentado. En &sta se aprecia directamente l.as var:i.aoio-

:nes exl.stentes en el. secado. 
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Tal> :la J:V ~ 2 Oomparac:l.dn éle :laa caracter:!st:l.cas de 1aa etapas de. e.eoado ·para var:l.as · cant.:l.da--: 
des.de a:ire fresco a:l:l.mentado (as) en e1 equ:l.po s:l.n/]'"·reél:l.seftado. 

Charo1a en 
buen estado:-

as 

.etapas de Secado 

Pre.ca1entam:l.ento 

Dur~c:l.6n 

, 15· Vel.oc:l.dad de 
°' secado 

Oa:!da de humedad 
_·base seoa 

, Pr:l.mera etapa 

Durac:Í.6n 

Ve1ocidad de 
secado 

Oa:l.da de humedad 
base seca 

o.o a 1.0 

º"º a 0.30 

6.41 a 6.11 

1.0 a 16.0 

var:l.ab1e1 
ptcs. max. 
o.46 y 0.34 

2 

9.7 

o.o a i.o o.o a .).O 

o.o a 0.25 o.o a 0.38 

6.41 a 6.17 6.41 a 5.73 

1.0 a 17.0 3.0 a 16.2 

var:l.ab1el 
ptos. max. 
0.24 y 0.78 0.38 

5·73 a 0.60 

Bquj.po red:l.seft.ado 

24.8 

o.o a 3 .o º"º a 1.2 o.o ª· 2.0 

o.o a 0.59 º•º a Oó6 o.o a 0.53 

6.41 a 5.55 6.41 a 5.83 6.41 a 5~55 

3.0 a 6.o 1.2 a 6.o 2.0 a 9.0 

cae d:l.rectamente 
propcrc:l.ona1 a1 t:l.empo 

0.59 0.60 a 0.55 0.53 a o.44 

5.55 a 3.3 5.55 a 2.20 



b 
-.J 

J!:qu;l.po s:Ln red;l.seftar Equipo red:iseñado 

Charol.a en 
buen estado l. 2 

as 24.2 24.2 9.7 17.3 21+.s 37.2 

~tapa de Secado 

Segun.da etapa 

Durac:i.6n 16.0 a 24.o 17·º a 27.0 l.6.2 a 20.0 6.o a 12.0 6.o a 12.0 9.0 a l.8.0 

Ve1oc:ldad de 
secado 0.34 a 0.06 0.05 0.38 a 0.07 0.59 a 0.26 0.55 a o.is o.44 a o.os 

Cdda de humedad 2.15 a i.07 l..45 a o.as o.6 a 0.11 J•J a 0.95 :.i.o a o.45 2.20 a 0.15 
base seca 

Tercera etapa 

Durac.i.cSn 24.o a 34.o 27.0 a 34.o 20.0 a 21.5 12.0 a 18.5 12.0 a 1a.5 is.o a 20.9 

Vel.oc:idad de 
seca<lo 0.06 a 0.11 0.05 a o.J..'.J 0.07 a 0.02 0.26 a 0.02 0.18 a 0.02 o.os a 0.01 

Caída de humedad 
base seca 1.07 a o.o4 0.85 a o.o4 0.11 a o.o4 0.95 a o.o4 o.45 a o.o4 0.15 a o.o4 

Nota• Las un:l.da<les de l.as e.xpresiones usadas sonl 
duraci.Sn, hrJ velocidad de secado, Kg ag J caida. de humedad base seca ~J y 

a:ire ~rasco a1imentado,_fuL.. 
min 

Kg SS hr Kg SS 



Baa.hido:nos en 1a tab1a mencionada y 1as gr.tcicas 

xv.1, 2 y J enseguida se anal.izan 1as pruebas. 

La etapa de precal.e:ntamiento v~a para 1aa cuatro 

diferentes cantidades de aire fresco usado. La prueba 

con 17,.3 Kg as/m:Ln es l.a que a1canza l.a mayor dM/ de , 
Kg a& O o.59 ;;X6;a;o.....:ª:.Sa-,

Xg as hr con una caida de M a 5o55 Kg SS 

que obtiene el. menor va1or, 0.38 Kg a& 
Kg as hr' es 1a de 

ltg as/aci.n donde M baja hasta S •73 t ag 
SS 

La 

En l.a pr:i.Jllera etapa el. secado ~on 9.7 y 17.3 Kg as/ 

min permanecen con l.a ve1ocidad constante y 1a caida de 

M es hasta 0.6 t a& 
SS 

a l.as 16 horas 12 min y J•3 ~ 
Kg SS 

a 1as 6 horas respectiva111ente • 

.1!:1 tiempo de esta etapa es muy J.argo para el. caso 

de 9.7 Kg as/min, pero J.a caida de M es l.a mayor, 1o 

que es exoe1ente ya que l.os otros no bajan de este va1or 

sino hasta J.a segunda etapa. 

Para 24.8 y J7 o2 Kg as/min, dM dii no permanece con~ 

tante sino que cae a 0.55 ~= :! hr con M de J.O y a 

o 44 ;:;K .. g.._.a.,g..__,..._ 
• Kg ss hr con M de 2.2 respectivamente. La. caida 

de .sM._ 
d9 

es directamente proporcional. al. tiempo y a M 
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hasta bajar a 1os va1ores mencionados. 

an 1a segunda etapa 1a ve1ocidad de secado con 9.7 

Kg as/m:Ln es 1a que cae m&s bajo• O 07 Ke ag s .. -
• Kg SS hr ' ~ 

embargo es 1a que 11ega a 1a menor H, 0.11 Kg ag/Kg ss, 

1e sigue e1 de .37·2 Kg as/min 
Kg as con H con 0.,08 Kg 

SS hr 

de 0.15 ~ !!8 
Kg SS 

Los que tienen 1os menores tiempos de duraci6n de 

1a tercera etapa son 1as pruebas con 9.7 y .37•2 Kg as 
min 

que son 1.5 y 2.9 horas respectivamente. 

Como se puede notar, e1 comportamiento de1 secado 

para cada cantidad de aire :f'resoo a1imentado es variab1e 

aunque 1as curvas se acercan bastante a 1a teor~a. por 

1o que no se puede ver desde aqu~ una tendencia hacia e1 

vaJ.or adecuado • 

.l!ln e1 siguiente inciso se hace el. aná1isis econ6mi-

co, 11eg<ÚJ.dose a1 vo1umen de aire requerido para e1 sec~ 

do más econ6mioo. 

109 



c) A.n&1isis eoon6mico de1 secado. 

Secado con 9.7 Kg as/min (21;.31b as/lldn) 

ca:ior. gastado. 

&1 gasto ·de ca1or. depeDdicS de 1a cantidad. ·de aire fre~ · 

co ·a1:laentado. ·siendo .este caso el m&s bajo. 

Bn se8Uida $e presenta el c&lculo para e1 gasto de ca-

1or '·tecSrico y poster:l.or111ente 1o compararemos con e1 rea1 n.2.. 

· tabldose de .. esta .t'orma la. e.t':i.cienc:i.a obtenida. 

Cal.or gastado por . e1 ai.re ál.:l.mentado. · 

(CG + CvH) ( tG - to)· 

CG =.capacidad ca1or~f:i.ca del aire 

e 
s 

.. ,. B'1'U 
(0.24 1b ºF) 

Cv capacidad ca1or~.t':l.ca de1 vapor de agua (o.446 BW/1 boF) 

H .... huaedad absoluta del. aire· .f'res~o (0.0064 l.b ag/l.b ·as) 

tG temperatura de sal.ida de aire ( 180°F) 

to·= temperatura de entrada de1 aire {68°F) 

es tiempo de secado (21.5 hr) 

mas= masa de aire .f'resco alimentado (21.3· 1b as/min= 9.7 

Kg as/min) 
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,.'• 

Qa = 21.3. 1b a:.;,/m:l.A X 60 !!!.!!! ' (0.24 ~~F + o.~4.~ ~F.:·. X 
hr .. . 

0.0064 ~: .:!>. (180°F,.. 68°F) X 21~S hr 

Q = 747,366•00 BW 

Ca1or gal!ltado '·por el. agua evaporada.: 

Qv := . .'.J,013,757.0 Mu 

·' caior gastad~·- i>or :e1 producto.· 

9,688.0 :éW 

'caior total. teiSri.co · . 

. / cl~a= Qa··+ ·Qv + Qp. 

Qtaa .'.Jo770 1 81l.o0 B'lY 

• ·' ~.Sta es ·ei: cal.or ~e6d.có, . pero el. real. 

4,.21_3,ooo.o .BW 1o ~:n'.18.1 se debe a c81éJi.taa:iento d~l. e<Íu:l. 
. ·-·' - . · .. --- _· -: . ·, .. · -

po (s,,;oador, c~r~~ y .~aro1as) y p.Srd:l.da9 di.ver.iiás por 

. paredes, pi.so-,... po~. ab~:l.r .. el.· seoado;i:: para cheo~ 1a hume.., 

dad·de1 producto .• 

Costo del.·. secado• 

E1 costo del. Kg de vapor auna presi6n manom.Strica 
2 . de 5.1 Xg/om es de 13.oOO y .Sste tiene un oa1or l.aten-

te de condensaoí6n de 898.6 BTU/l.b 
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V~or requeridos 

41 21~,ooo.o B'l'U 
898. BTIJ/l.b 

4,688.0 1b 

Costo del. v~or 

4,638.o 1b .x l.'.J.OO = 1.14,064.o 

Costo de l.a corriente e1~ctrica para 1os motoras. 

El. eq11:Lpo t.:Lene .'.J motores tr:Lf'als:l.o·os de 2 HP de poteE. 

c:La. 

La potencia se cal.cu1a de 1a m:l.sma f'o.rma que para el. 

equipo sin opt:Lmizar. 

P = l.o.'.}O Xw 

Ya que son .'.J motores y e1 secado se real.iza en 21.5 

hrs• 

Costo de l.a potencia = .'.J .x 1.30 .x 21.5 x 116.oo 

= IJ.,J42.oo 

En este costo no se incl.uye 1a depreciaci6n del. equi

po por ser ya muy v:l.ejo (20 años de vida) y haberse depre-

c:l.ado total.mente. En s11 l.11gar se est~ :1.nc1uyendo un costo 

del. 5 f, del. total. para mantenimiento. 
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Pesos de1 vapor 

Pesos de potencia 

5 ~ de mantenimiento 

Costo de cada 1ote 

Secado con 9.7 K8 as/min 

1 11~.064.oo 

1,.'.)42.00 

770.00 

• 16,176.00 

~ 1a misma forma se ca1cu1a e1 cal.or gastado, poten-

cia y costo del. secado para 1as diferentes cantidades de 

aire fresco a1:lmentado. 

~stos datos se presentan en- 1a tab1a IVo.'.J y en 1a-

gr&f':Lca 3:V. !\ 

Se observa que e1 secado de menor costo es aquel. efe.s, 

tuado con 9.7 Xg as/min daJldo como resul.tado un t:Lempo 

de secado de 21.5 hr, cal.ores te&rico y real. gastado de 

.'.),770,811.0 y 4,21.'.),000.0 B'lV respect:Lvamente y un 

costo de 1 16,176.00. 

Comparando 1os val.ores de tiempo de secado, oa1or g~ 

tado y costo obtenidos para e1 caso 9.7 Kg as/m:Ln con 

1os val.ores original.es de1 equ:Lpo s:Ln opt:Lmizar, se obt:Le-

nen 1os datos de 1a tab1a :rv.4 donde se encuentra que 

e1 mejoram.i.ento de 1a eficienc:La es mayor al. 100 ~ y e1 

ahorro por 1ote es de 1 19,)42.00 
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A:i.re t'resco 
ai:Lmentado 
(Kg as/ni:Ln) 

Tiempo de secado 
.... {hr) .... 
.¡,-

Cal.or te.Srico 

gastado 
(BTU) 

Cal.or real. gastado 
(BTU) 

Costo del. secado 
(pesos) 

TABU :tV.3 COSTO .Dl:L SBOADO P.A.R.A. DDiSR&NT.BS 

CA.NTXD.U>ES Da Al:U F.R&SCO. 

9.7 J.7 .3 24.8 

21.5 l.8.5 l.805 

3,770,SJ.1.00 4,176,766.0 4,671,910.0 

4,213,000.00 4,460,000.0 4,942,500.0 

l.6,J.76.00 16,845.00 J.8,537.00 

37.2 

20.9 

5,768,24o.o 

6,os4,ooo.o 

22,695.00 



Ai.r,~:f'resco· 

a1:Llllen.tadó 

<ss u/•:t.n> 

Ti.ampo· da secado 
. (hr) 

Cal.or real. gast4 

do 

(BTU) 

Costo de1 sacado 

(pesos) 

9•.7. 

21.5 

4,213,000 .• 0 

:·:··.·:.:,;· .··\~· ~·:-':- ·, /;~ ··,:·"·:::-· .. : ....... ·:-

·· .. ·.· 
''··:.;. .. , 

A.t7UN'l'os · o.s U'%ol:ucu Y. AHORRO~ OBTú:mos • · 
CON. -.. SBOAJ>O:R OPl'ZllDA.DO 

:.A.borro 

24.2 

46.o 

AUa8.nto de ia • ·. 
e:f':l.o:l.eno:l..a ("). 

. l.13.9 

l.20.1 

16,176.00 l.19.6 



a:l.re 
fresco 

k... 
adn 

40 

.'.JS 

.'.}0 

2.5 

2o 

l.S 

'10 

s 
o 

J.6 17 l.8 J? 20 21 . 22 23 24 • .X J.000 

Graf~ :tV.4 Pesos contra a:i.re rresco al.iinentado. 
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e o N e L u s I: o N 

·Se rea1:1.z& en e1 secador 1o s:lgu:lente.1 

Se d:lseflaron 1as •-paras de 1as esqu:l.nas auper:iores 9 

y.1aa que d:lr:lgen e1.ai.re .bac;la charo1aaf 1a chimenea y -

1as entradaa ele a.:l.re :f'reaco9 ac1.-1.s timab;l.Sn se :C.eub:Lcaronf 

se :l.nata1aron duetos en 1a suoo:l.dn. de 1os vent:l.1adores f . 

se b1oquearon 1 .. &reaa .1;lbres a1 paso de1 a:lref se esta

b1ec:léS .1a cl:ireco:Ldn de1 .fl.ujo de a:l.re contra manec:l11as 

de1 re1oJ y se corr:lg:Leron 1&11 o.baro1aa en ma1 estado. 

Poster:l.oraente ae h;lc:leron pruebas de secado con d:L

.ferentes cant:l.cladea de a:l.re .fresco obten:l.Sndoae un ahorro 

e.xoe1ente en ca1or .. y t:Lempo en todas 6stas. 

:La prueba rea1;lzada con 9 .7 Kg ·as/mm ~.S 1a que d:Lcf 

e1 secad.o &pt:lao. Compar4ndo1a con J.a. hecha con el. equ;l

po en su estado or:lg:l.na1 se l.ogréS un ahorro de 5,059,600.0 

BTU, 24.s hr y f19.j42.0 por 1ote con l.os s;lgu:l.entes 

aumehtos de e.f:Lc:Lenc;la respect:lvemente1 120.1~. 113.9~ y 

119 .6<f>. 

117 



BI:BLI:OGRA.Fl:A. 

1.-· Dousl.as H. c •. 
' Proce.ss .J:natrwaents and Control.a Handbook, 
He·~· Graw H:Ll.1 Xnc. , 
New York, l.974 
Pis• 10.) - l.04 

2~..,; ll:r.nst R. c. and. fil.1er K., 
Zndustr:l.a1 ami. Eng:lneér:l.ng Cb-:l.stry, .lQ, 
1938, p&g. 1119 - 1121. 

' •..,; .Garcbier 1f • , · 
%nduetr:l.al. Dry:l.nB, 
Le·onard llil.1, London, 1971, 
p&g. 67 -.89· . 

4.- "Heat:l.DB•. Re.tr:l.serat~, Vent:l1at:lng and lir 
CoDd:lt:l.on:l.ng, Gu:l.~e and i>ata Book Equ:Lpmént", 
.Amer:l.can Soc:l.ety o:C Heat:l.ag, Re:fr:l.gerat:l.ng and 
A.:l.r Cond:l. t:l.on:l.ng Eng:l.neers , 
NevYork, 1969 
P&g. 29 

s.- "Beát:Lng¡ ·vent:l.1at:lng, A:l.r Cond:l.t:Lon:Lng Gu:lde", 
Amer:l.can Soc:lety of Hsat:lng, Re:Cr:lgerat:lns 
and A;i.r Condit:lon:lns Engineers, ~. 1960 
P&g. 282 - 283 

6.- 11 I:uduetr:l.a1 Vent:l.1at:l.on a Manual. or Reco-endod 
Pract:lce 11 , 

Co111111:l.tee on J:.ndustr:la1 Vent:i.1at:lon, 
Lane:l.ng, M:lch:lgan, 1976 
P&B• 26 y JJ 

118 



7•- Lapp1e- c. and .C1arck E., 
Cb-:l.ca1· f:ng:lneer:l.n&, ~ {11), 19.55 
p&g. 177 - 182 

8.- OVer· E. and Pankburst R., 
- 'l'be Measu.rement or A:l.r .1'1ow, 
·Pergamon, Nev York, 1966• 
P&g. 107 

9.- Perry Re He a:nd Ch:L1ton Ce H., 
Chem:l.ca1 i!:ng:l.neers• Handbook, 
Me Grav H:l.1l. J:no. NS!t York 196.J, 
P&g. 12 - 2 y 12 - 12 . 

io·.-:Shep.berd c. and Had.l.ock· c., . 
Xndu.str:l.a1 and &ig:Lneer::Lng Chem:i.stry, 22• · 1938 
P&g. .J88 - 393 - -

ll..~ SberWood T., 
J:ndustr:La.L. and Eng:l.neer:l.ng Cbe111:Lstry, ll• 1929 
Paig • 12 - 1.3 

12·•-.-S1oan c. IPld iibee1ock, 
Cb-.:l.ca1 l:ng:l.neer::Lng, .z!t (13), 1967 
patg. 170 - 193 y 201 - 204 

1) .- T.reyba1 R. .E., 
Mass Tranat'er Operat:lons, 
He · Grav H:l.11 :Inc • • 
New York, 1980, 
P4g. 224 - 240 y 660 - 682 

119 



_,·· 
•. 1 -

.. ,¡)_.:- ;: .-.:::.-·.·~ 

' ' '. 

·' ' -~·: 

_.,, -... r -.. ~ :··,· 

:·'J ·-·' ., . ,; 

~--

,,,
' t.: 

-: ... 

1 
\ 


	Portada
	Índice
	Objetivo
	Resumen
	Capítulo I. Secado
	Capítulo II. Carta Psicrométrica
	Capítulo III. Estado Actual de Secador
	Capítulo IV. Optimización del Secador
	Conclusión
	Bibliografía



