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INTRODUCCION 

De un gran número de Operaciones Unitarias que son aplicadas en 

1 a I ndust.r 1 a Qu.i mi ca. exi st.en algunas que comúnmente por su 

import.anc!a, sobresalen de et.ras. Una de est.as Operaciones es la 

de Secado, Proceso que básicamente comprende la separación de 

cualquier líquido Cgeneralment.e agua), de un sólido. 

A t.r-avés del tiempo se han utilizado diferentes mecanismos y 

equipos para realizar est.a Operación. Perry C21), muestra una 

clasiCicación amplia de ellos, separándolos en secadores direct.os 

e indirectos, dependiendo de la forma en que se proporciona el 

calor necesario para la evaporación de la humedad. 

En los ultimas años, la fluidización ha tenido gran acept.ación en 

los Procesos Indust.riales ya que en comparación con los Procesos 

lradicionales, ofrece grandes ventajas, de entre las cuales son de 

importancia mencionar Eficiencia y Economía. 

La operación de F'luidización se describe como una técnica para 

dar a las partículas sólidas las propiedades de un fluido. 

haciendo pasar un gas o un líquido a través del lecho de 

particulas sólidas un gasto suficiente como para que las 

partículas sólidas queden suspendidas. En es'las condiciones las 

partículas sólidas individuales son separadas un poco una de ot.ra 

y pueden ser facilmen'le movidas de un lado a otro. esto es 

sumamente favorable para la transferencia simultánea de masa y 

calor. 



En general el fenómeno de fluidización se puede definir en la 

siguiente secuencia Cver Figura 1). 

1) Cuando una corrienle fluye únicament.e a lravés de los espacios 

ent.re part.iculas de un sólido, sin moverlas, se considera que el 

lecho es fijo. 

ii:> Si las part.iculas se encuent.ran solamenle suspendidas en la 

corrient.e fluida, se le denomina lecho a fluidización mínima. 

iii) Al aument.ar la velocidad del fluido, las part.iculas empezarán 

a moverse, consecuent.ement.e el lecho se expanderá dando lugar a lo 

que se conoce como lecho fluidizado. 

iv) Si la velocidad del fluido es suficient.ement.e alt.a. las 

part.ículas de sólido son arraslradas y enlences se considera que 

el lecho eslá en un eslado de fluidización con t.ransporle 

neumático de sólidos. 

En la región t.ransit.oria ent.re lecho fijo y lech~ .!'luidfzado, 

se encuentra la región de fluldización incip_l_e~_t._e,.~~'.·~n. la····Cual _se 

locali:za la velocidad mínima de fluidi:zación. .:·:.,,,:· .. · ,, .. 
~ .. ~ .. -. ' . ' .-: 

Algunas caract.erist.icas de los secadores de lecho j{~i·~'fz~d·o C27) 

son 

a) El fluido usado da un gran movimiento a los sólido~·. 10 cual 

favorece el mezclado. 

b) La lemperat.ura a través del lecho es uniforme. 

c) La Transferencia de Calor es muy rápida. 

d) El sólido húmedo recibe caler direct.amenle del gas .. calie~le· Por 

convección. 

2 
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FIG. 1 REPRESENTACION DEL f"ENOMENO DE FLUIDIZACION 



. . . 

e) El sól 1 do -húmedo. además ·:' f.'eci be i'caf.;~-.; p~·~ é~~:~~·~ci·.d~ a~·:.: p~·~-~r:s~ 
en contacto con la 'pared . 'd~1 're~·ip1~'n-t..e .. "~~·~:e~·~·:,: el· plato 

di st.r 1 buidor. 

El Estudio del comporlamient.o de un lecho fluidizado es 

bastante complicado debido a los Cenórnenos físicos que alli se 

presenlan. como son la formación de burbujas. la presencia de 

acanalamient.os. et.e. Esto provocó que en las primeras 

publicaciones hechas por los invest..igadores, se most.rara cierta 

confusión ya que est.as aparecían en forma desorganizada. además de 

que las correlaciones exislent..es para la Transferencia de masa y 

calor, en su gran mayoría, eran para la zona de Reynolds altos 

CRe>10), mientras que los estudios para la zona de Reynolds bajos 

eran escasos. 

En los lrabajos de Vizcarra C30) y Ayora (1), que son los 

predecesores de esle traba.jo, se estudió la región de Reynolds 

bajos y se probó, que es import.ant..e la inlroducción de los 

f'aclores geomélr!cos (dp/L) y Cdp/O), en las correlaciones para 

estimar los coeficientes de lransrerencia de masa y calor. 

E:l Objeli vo de es le t.rabajo as. delermi nar exporimonlal rnanle 

los coeficienles de Transferencia de Masa y Calor. en la región de 

Reynolds bajos y delerminar si las correlaciones propueslas por 

Ayora (1), son válidas para diferent.es lipos de sólidos. Para el 

periodo de velocidad decreciente de Secado. se analiza la validez 

del modelo de Di fusión. 

4 
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CAPITULO 1 

RECOPILACION BIBLIOGRAFICA 

SECADO: 

El secado puede definirse como un proceso med.lant..e el cual se 

remueve una suslancia volátil Ccomúnmenle agua) de un sólido, por 

evaporación C29). 

Usualmente la eliminación de humedad se lleva a cabo mediante 

una corriente de gas Ccomúnmenle aire), que circula alrededor del 

sólido. La conducta que presenla el secado de sólidos, se analiza 

de .a.cuerdo a las condiciones ext.ornas y a las diferentes etapas 

por las que atraviesa el proceso (17). 

La Operación de Secado es realment.e la combinación do dos 

mecanismos de Transferencia, el primero, al que podríamos llamar 

convect..lvo, donde la rapidez do secado as cent.rolada por la 

res! st..enci a '9-xt.erna, y el meca.ni smo difusivo, en donde el Secado 

es controlado por la resistencia interna, con una elapa 

intermedia, donde no se logra dislinguir que mecanismo es el 

control ante. es decir, en esta etapa los dos ef"ectos son 

importantes. Esta combinación es la que nos proporciona las curvas 

ti picas de secado, Fig C2). En las curvas de Secado se observan 

básicamente las siguientes etapas, etapa inicial, etapa de 

velocidad constante de Secado y la etapa de velocidad decreciente 

de Secado. 

6 
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FIG. 2 REPRESENTACION DE LAOPERACION DE SECAJO 



La et.apa inicial. es una et.apa de estabilización que empieza 

con el sólido t.otalmenle húmedo Csat.urado) y termina cuando el 

sólido llega a la t.emperat.ura de sat.uración adiabát.ica o 

t.emperat.ura de bulbo húmedo del gas. su duración es corla y por 

ello es poca su importancia e influencia en la Operación. 

Cuando la superficie del sólido est.á t.ot.almenle mojada. 

comienza la et.apa de velocidad conslanle de Secado, durante est.a 

et.apa el proceso que cent.rola, es la evaporación del agua 

superficial. Si se graficara la velocidad de Secado contra la 

humedad en el sólido, podría apreciarse un tramo horizontal más o 

me-nos largo, que corresponde preci sament.e a este periodo. La 

evaporación superficial, que controla la velocidad de Secado en 

este periodo, es un proceso de Transferencia de Masa y calor que 

ocurre en la superficie del sólido y el gas calienle. E:n esl" 

periodo las condiciones del gas que sale del secador, asi como la 

velocidad de Transferencia de Masa y Calor, deben permanecer 

contantes C28). 

Est.a etapa t.ermina cuando se alcanza el ccnt.enido de humedad 

crit.ica CHc). En esle punt.o. el movim1enlo del liquido hacia la 

superficie externa del sólido, no es lo suficienlement.e rápida 

para reemplazar al líquido que se es.la evaporando da la 

superflcie. a.si. •parecen las. primeras zonas de superficie no 

saluradas en el sólido. El contenido de humedad crilico depende de 

las propiedades: del sólido y de las condiciones: externas que se 

est.ablezcan. 

La elapa en la que la superficie del sólido est.á solo 

parcialmenle mojada, corresponde al período de velocidad 

decrecien~e de Secado. Durant.e esle periodo el proceso que 

8 



cont.rola la velocidad de Secado es la Difusión del agua del seno 

del sólido a la superCicie del mismo. 

La t.eorías que t.rat.an de explicar como se t.ransr1ere la humedad 

del interior del sólido a la superricie, son la teoría de 

Evaporación-Condensación, la teoría de Capilaridad, D. Berger 8: 

Pei C3l, Peck C1Q) y la leor!a de Difusión, Cranck (2) y Romankov 

C20). Eslas leor!as se analizarán a delalle en el Capilulo III . 

. 
Cuando el sólido alcanza la humedad de equilibrio CH), con la 

humedad del aire existent.e, t.erm.ina la etapa de veloc1da.d 

decreciente de Secado. Es claro que el Proceso de Secado es de por 

sí complejo, y lo será más a medida que la estructura porosa del 

sólido sea heterogénea. 

Métodos d-. Secado : 

Como se comentó anteriormente, existen una gran cant.Jdad de 

métodos de Secado¡ cada uno va de acuerdo al mal.erial y a las 

condiciones de Secado, Keey C10). 

En general el propósito de lodo equipo de Secado es incrementar 

la velocidad de lransrerencia de masa y calor simull~neament.e. En 

esl& caso part.icular se analiza el Secado por medio de Lechos 

Fl ui di zados. 

El Secador de Lecho Fluidizado presenla las caracleristicas de 

los secadores por convección y por conducción. 

g 



Las principales venlajas de los Lechos Fluidizados son 

1) La rápide2 de mezclado del sólido, lo que da lugar a 

condiciones práclicamenle isolérmlcas a lo largo del lecho Cluido. 

ii) La velocidad de lransferencia de masa y calor ent.re el gas y 

las part.ículas es mayor que en olros métodos de contacto. 

iii) La Transferencia de Calor enlre dos Lechos fluidizados hace 

posible el lransporle de grandes cantidades de calor. 

iv) Facilidades en su manejo y conlrol, 

Algunas desventajas son : 

i) La diCicultad para la descripción del Clujo de gas y sólidos. 

ii) Ciert.os lipos de sólidos son pulverizados y arrastrados fuera 

del lecho, por lo que éslos deben ser reemplazados. 

11) Se presenta erosión de los recipientes y luberias debida a la 

~brasión de los sólidos. 

Debido a los puntos anteriores se puede ver que es dificil y 

complejo el proceso de f luidización y por consiguiente la 

simulación do un Secador. 

TRANSFERENCIA DE MASA Y CALOR ENTRE PARTICULA Y GAS EN LECHOS 

FLUI DI ZADOS. 

A continuación se revisará la información relativa al Secado de 

sólidos y a los procesos de Transferencia de Masa y Calor 

Sólido-Gas que se llevan a cabo en un Lecho Fluidizado. 

Migración de la Humedad en Sólido. 

A medida que el sól!do poroso se seca exlernamenle se pueden 

distinguir cuatro fases de movimienlo de humedad. En la primera 
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fase, la humedad fluye como un liquido bajo un gradiente 

hidráulico creado por diferencias de presión debidas a la 

distribución de radios de los poros capilares. En esta fase 

inicial, los poros están llenos, pero gradualmente el aire enlra 

en las cavidades para reemplazar la humedad perdida. En la segunda 

fase la humedad concenlrada en la parle angosla de los poros. 

puede emigrar hasta la superficie a lravés de la cavidad Cque se 

produce al descender el nivel). En la t.ercera elapa el liquido 

pasa de cuello a cuello del poro por sucesiva 

evaporación-condensación, hast.a llegar a la superf'icJ.e. En la 

cuarta etapa el liquido se evapora en la superficie externa. 

Es claro que una sola t.eoria en part.ícular no podría abarcar 

ledas est.as etapas de t.ransferencia, no obslanle en la práctica se 

escoge una que describa el fénomeno y permita eslimar los 

coeficientes de DiCusión y Conductividad. 

La migración de la humedad a través de sélidos con estructura 

porosa homogénea, ofrecerá menos complicaciones. En est.e caso la 

leería de Difusión podría ser la más apropiada, dado que los 

gradient.es de lemperalura denlro del sólido húmedo son pequeños. 

Predicción de Coeficientes de Transferencia Cant.ecedenles). 

En el trabajo de Ayora C1), se muest.ra una gran cantidad de 

correlaciones empiricas para la predicción de Coef'icienles de 

Transferencia de Masa y Calor. 
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De un análisis del trabajo de Ayora, se pudo observar que los 

criterios bajo los cuales se t.rat.aba de explicar ol comportamiento 

de los lechos f' l ui di za dos eran muy di f'er entes, originando con 

est.o, la poca coincidencia ent.re los resultados experimentales 

obtenidos. 

En general podemos decir que los parámetros más comunes que se 

habían rr.anejado para t.rat.ar de explicar el comportamiento 

hidrodinámico de lecho f'luidizado fueron : 

a) Tamaño de part.ícula. 

b) Fracción hueca del lecho. 

e) Velocidad superficial del gas. 

d) Relación L/D, dp/L, o dp/d. 

La rnayoria de las correlaciones exist.ent.es hast.a est.e moment.o 

eran de la f'orma 

p~ra la t.ransferencia de masa • y 

Nu a cCRe)d 

para la transferencia de calor. 

Est.as no incluyen los 1"act.ores de escala dp/L y dp/O, 

conjunt.ament.e, sin embargo exist.ian también algunas correlaciones 

un poco más elaboradas, por ejemplo : 

Wal ton a Levenspiel (31::> en su correlación para la t.ransferencia 

de calor incluye el f'act.or geomét.rico radial dp/O, pero no se 

considera la alt.ura del lecho f'luidizado, además de trabajar con 
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rangos de Reynolds mayores de 10. 

Ferron a Walson C4) en su correlación 

Sh • O. 000038 Re--<>." D-o. 7 CL/0)-o. 7 

toman en cuent.a la relación L/D pero no se considera el factor de 

escala que incluye el diámetro de partícula dp/l. o dp/D. 

P.M. Heert.jes (22) en su articulo de transferencia de masa y calor 

simulláneamente. en lechos fluidizados muest.ran las siguienles 

correlaciones 

En estas correlaciones se incluye el ractor de escala dp/O, pero 

no se consideran los factores L/O y dp/L. además de que trabajan a 

números de Reynolds alt.os de 10 a 100 y de 60 a 2,200. 

Como se puede apreciar. la región do Reynolds bajos, 

comprendida entre 0.2 y 10 no ha sido estudiada lo suficient.e y la 

int.roducción de los factores de escala dp/L, L/O y dp/O solo se ha 

est.udiado a Reynolds alt.os. 

Kalo y Wen C8), C9) indicaron, después de haber observado, para el 

caso de lechos fijos, una dependencia de los números de Sherwood y 

Nusselt., con la relación dp/l.. Es evidente que las correlaciones 

de- t.ransferencia de masa y calor obt.enidas hasta la fecha tienen 

un valor limitado. precisamente por no incluir los efect.os de los 

fact.ores geométricos dp/L o L/O. 
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lmporlancia de los Faclores de Escala. 

Como se ha mencionado ant.eriorment.e, el t.ralar de explicar el 

comport.amient..o de un lecho t"luidizado, no es sencillo, est.o se 

debe princlpalmenle a que su hidrodinámica es muy compleja. 

De experiencias sobre el est.udio de lechos fluidiz.ados, es ya 

conocido que las burbujas son de gran importancia, si se busca la 

dascripción de est.os sist.emas. 

Mori Q Wen C18) muestran una influencia de la relación dp/O en 

e1 crecimiento de burbujas, ya que como se sabe las burbujas se 

aglomeran (fenómeno de co~lescencia), es decir, estas crecen 

cuando pasan a través del lecho. De esta manera podemos aprociar 

claramente la import.ancia de incluir los factores geomét.ricos, ya 

que de esta manera se puede describir Can forma global), lo que 

sucede en el lecho, si se considera ést.e COJl'I() una unidad de 

volumen. 

Los est.udios más recient.es son los de Vizcarra (30), sugeridos 

por las investigaciones de Kat.o y Wen en lechos empacados. El 

incorpora el Cact..or dp/L en las correlaciones y estudia la zona de 

Reynolds bajos, est.o dio un avance signif"icat.ivo, sin embargo no 

llega a plantear con claridad los efeclos de los factores dp/O y 

L/O, sobre los coeficientes de masa y calor. Eslo debido a que en 

su ~rabajo no se ut.ilizaron diferent..es diámetros de part.!cula. 

Post.er1ormente, son propuestas nuevas correlaciones en el articulo 

publicado por J. Ramirez,M. Vizcarra y M. Ayora (7). t.omando como 

base principal los estudios realizados por Ayora (1). 
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Es las correlaciones son de nuest.ro parl!cul ar 1 nt.erés. ya que 

ést.as fueron obt.enidas para un solo sólido. dando buenos 

resul lados. 

El objet.i vo principal de es la t.esis, es probar si est..as 

correlaciones son válidas para otros sólidos con diferenles 

est.rucluras porosas, y si es posible adopt.ar est.os Ca.et.ores 

geomét.ricos como parámet.ros de diseño. 

l..as correlaciones propu8'Slas son las siguient.es 

Sh m O. 00632 Re'· "'Cdp/1.) 0
" 

79 Cdp/0)-o."' Seº"'' e 1.1 > 

para la t.ransferencia de masa y 

Nu • 0.004948 Ra'·"cdp/L)º"" Cdp/0)-0.P• Prº··· C L2) 

para la t.ransferencia de calor. 

TRANSPORTE DE MASA DENTRO DEL SIOLI DO. 

Exist.e una gran dificultad, al analizar el transporte de masa 

dent.ro de un sólido pequeño, debido a su complejidad y a lo 

di~icil que es medir el gradient.e de concent.ración de humedad 

ent.re el cent.ro de la particula y la superficie de la misma. 

Para t.rat.ar de describir este fenómeno se acude a las t.eorias 

de Secado. Estas teorías son las de Capilaridad (3) C1Q) y la 

leería de Difusión C2) C11). 
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Durant.e el periodo de velocidad decreciente de Secado, el proceso 

que cont..rola es el transporte del liquido, del seno del sólido a 

la superficie. 

Teor i a de Flujo Capilar : Esta teor 1 a supone que el movi nú ento 

del liquido es por capilaridad y la evaporación ocurre en la 

superficie oxlerna del sólido, es decir, el área externa para 

transferencia de masa va decreciendo a medida que el sólido se va 

secando y el área para la. transferencia de calor permanece 

const.ant.e. 

Teoria de Difusión : Esla teoria considera que el liquido se muevo 

a t..ravés del sólido como resultado de un gradiente de 

concent..raciones. Este movimiento es. por Difusión y el modelo que 

lo representa es 

( :~)) 

Donde Cm es un CO!?ficient.e de Difusión Efectiva. 

En el lrabajo de Yizc::arra (30) se aplicó esla ecuación al 

periodo de velocidad constante de Secado, y observó que a medida 

que la relación L/O aument..a. los valores del coeficient..e de 

Difusión disminuyen, y a medida que aument..a el flujo de aire, hay 

una ciort..a variación en los valores del Drn CCoeficient.e de 

Difusión efect.iva). 
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Al aplicar est.a ecuación al período de velocidad ~ecrecient.e 

los result.ados t.eóricos se alejan mucho de las curvas 

experiment.ales, debido principalmente a que no considera el efect.o 

combinado de las resistencias int.ernas y externas Csuper!'icia.les) 

que se presentan en la mayoria de los casos. est.o da como 

resultado que no se pueda simular adecuadament.e el proceso 

completo de Secado. 

La solución dada por Vizcarra es 

CIO 

'I\ n~ EXP C-níl°:> Dm t. 
L R"-
n•• 

Una consideración hecha por Vizcarra fue que la t.emperat.ura dentro 

del secador sería la misma que t.emperat.ura de bulbo seco del aire 

a la salida del secador, esto también es una fuent.e de error. ya 

que se puede comprobar que existe una diferencia ent.re la 

temperatura del Lecho y la da fuera del secador. 

Esta direrencia de temperatura no es constante, es decir, varía 

de acuerdo al gast.o y a la temperalura ambiente, que como se sabe 

en ocasiones puede variar hasta en 4 o 5 grados en un lapso de 

tres horas de t.rabajo. Para eliminar este t.ipo de error s• midio 

la t.emperalura dentro del secador, lo cual nos permite hacer una 

corrección do las humedades del aire a la salida del secador. 
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CAPITULO 11 

DISEÑO DE LA INVESI1GACION. 

Est.udios experiment.ales llevados a cabo anleriorment.e por 

Vizcarra C30) y Ayora C1). han most..rado que la confiabilidad de 

los dat..os obtenidos experiment.alment.e, es apoyada básicamente en 

una operación correct.a del Lecho Fluidizado y en una medición 

precisa de las variables del proceso, tales como, gasto de aire,la 

determinación de humedad, t.ant.o del gas como del sólido, y 

t.emperat.uras. 

El equipo que se detalla a cont.inuaclón fue diseñado lomando en 

cuenta estos criterios. 

DESCRIPCION GENERAL DEL APARATO. 

El equipo experiment.al usado en est.e trabajo, se encuentra 

esquematizado en la fig. (3). Básicamonle el sisloma consta de un 

compresor centrífugo CA) que aliment..a el aire a un tanque (8) con 

el f'in de uniformizar y mant.ener un gasto constante. Del tanque 

del aire pasa a una columna empacada C C) de si 1 i ca gel con 

indicador de humedad. para secar el aire de entrada. 

Inmediatamente después. el aire pasa a un rot..ámet.ro y un medidor 

de orificio CE) para medir con precisión el gasto que se maneja. 

Por medio do una conexión do termómetros CD). da bulbo seco y 

bulbo húmedo, se miden las condiciones da humedad del aire de 

entrada. 
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A: COMPRESOR 
e: TRAMPA 
C: SECADOR DE AIRE ISILICA GEL l 
D: SISTEMA DE BULBO SECO 

BULBO HUMEDO !ENTRADA) 
E: MEDIDOR DE FLUJO DE ORIFICIO 
F: BAÑO DE TEMPERATURA CONSTANTE 
G: LECHO FLUIDIZADO 
H: MANOMETRO DIFERENCIAL DE AGUA 
1: CICLON 
J.: SISTEMA DE BULBO SECO, 

BULBO HUMEDOISALIDAl 

A 

B e E 

J 
-o 

1 

FIG.3 EQUIPO EXPERIMENTAL 
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Ant.es de ent.rar al secador. el aire pasa por un baño de 

t.emperat.ura const.anle CF), el cual regula la t.emperalura de aire 

deseada. El seeador CG), es una columna de vidrio, en cuya parle 

inferior est.a colocado el plat.o distribuidor. 

En la parle superior del secador se tiene colocado un lapón de 

hule con perforaciones para la salida del aire y la int.roducción 

de un termómet.ro 1 para medir la t.emperat.ura del lecho. La caida de 

presión a través del secador s• mide mediante un man6met.ro 

diferencial con agua CH). A la salida del secador, se determina la 

humedad del aire CJ). El aire pasa después a un ciclón Ct:> para 

recoger los finos. 

A c:ont.1 nuaci ón se det.allan algunas caracterist.icas de las 

parles más import.antes del aparato experimental. 

Lecho Fluidizado :Este es una columna de vidrio QVF de 5.09 cm de 

diámetro inlerno y 30.0 cm de longitud. 

Plato distribuidor :Es una placa de acero con 188 perforaciones de 

0.9 mm de diámetro y en arreglo cuadrado con una separación de 

0.5 mm. Por debajo de esta placa se t.iene colocada una malla de 

acero inoxidable 325 para evi~ar que los sólidos muy finos caigan 

a la base dul secador. Esta placa perCorada está sellada a un 

tramo de tubería de 5.09 cm de diámetro interno y una lonait.ud de 

3.0 cm. que cuenta con una salida lateral. 

Sist.ema de Medición : 

Aire: El medidor del gast.o del aire al soc3dor es un manómet.ro 

construido con un tubo de vidrio de 0.5 cm de diámetro interno y 

70.0 cm de longitud en rorma de U 1 con un capilar de 4.0 cm de 
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longit.ud y 0.1 cm de diámet.ro inlerno. El medidor de orificio 

puede manejar gast..os de O a 40.0 lt./min, ·el líquido indicador es 

mercurio. Temperat.uras : Los lermómet.ros usados en la medición de 

t.emperat.uras de bulbo seco y h\lm.edo, cuenlan con una precisión 

décima de grado y cubren un rango de -1 a 101 ºc. 

Para hacer las lect.uras co~respondienles de bulbo seco y bulbo 

hUmedo de ent.rada, nos auxiliamos de una válvula esmerilada de 3 

pasos que manda la t.ot.alidad del gasto a los t.ermómet.ros. las 

condiciones del aire de salida son leídas direct.amenle por el 

juego de t.ermómet.ros CJ). 

En la parle inferior del secador est.á colocado et.ro t.ermómet.ro 

el cual mide la t.emperat.ura de ent.rada del aire al secador. 

Humedad del Sólido : Para la determinación de humedad del sólido 

se muest.rea por la part.e superior del secador mediant.e una 

cucharilla de plastico de 40.0 cm de longitud. L.a determinación de 

humedad se lleva a cabo por difLrencia de peso Cbase seca), 

Muest.ra ~~::~:a-~:slra Seca X 100• ~Humedad (2.1) 

En est.a operación se usa una balanza análit.lca con precisión de 

diezmi léc:ima. de gramo. 

Después de secar la muest.ra en una est.ura durant.e !5 horas y 

dejarla enfriar dent.ro de un desecador, se determina el peso de la 

mueslra. 



PROC:EDI MIENTO EXPERIMENTAL. 

1.- Verificar el nivel de aceit.e de la compresora y purgarla. 

2. - Poner un t.apón sin orificios a la columna y abrir la válvula 

de purga que se encuent.ra a la entrada del secador. 

3.- Arrancar la compresora y regular la presión hasta obtener el 

gast..o deseado. 

4.- Leer las temperaturas de bulbo seco y bulbo húmedo. 

5.- Corrar la válvula de 3 pasos del lado del sistema de 

termómetros. 

6. - Controlar el baño de temperatura const.anle a una temperatura 

tal quo se pueda alcanzar la t..empora.t.ura de el aire de entrada 

deseada. 

7. - Teniéndose la temperatura desoada se cambia el lapón sin 

orificios por un lapón horadado, (salida de aire y t..errnómelro 

para medir la temperatura d$ bulbo seco del lecho). 

B.- Cerrar la válvula de purga. 

9.- Accionar el cronómetro. A intervalos regulares de tiempo se 

saca una muestra del lecho por la parle superior. se coloca en 

un pesafillro proviamenle tarado. se pesa y se mete a la estura. 

10.- Se hacen las lecturas de bulbo seco y húmedo a la salida dol 

secador. 

11.- Se repito la operación a intervalos regulares de tiempo. 

12. - Las muestras se meten al horno de 5 a 6 horas y se dejan 

enfriar en un desecador. Se calcula el conLenido de humedad 

con la ec. C2.1). 

13. - So apaga lodo el sis:lerna. compresora. baño de temperatura 

constante y se cierran las válvulas. 
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Operacion de Humidificación 

1. - Conectar un sat-urador en la línea de aire que ent.ra al 

secador. 

2.- Eliminar del sist.ema la columna empacada con sílica gel. 

3.- Dejar sat.urando el aire por un lapso de 2 horas. 

4.- Hacer pasar el aire saturado a t.ravés del lecho. 

5.- Sacar muestras del sólido hast.a obtener la humedad deseada. 

e.- Desconect.ar sat.urador. 

CONDICIONES EXPERIMENTALES. 

Durante los exporimenlos los diámat.ros de part.icula fueron 

dp = 0.0323 cm Ccarbón, poliesler y polvo de ladrillo) 

dp = 0.0562 cm Ccafé y resina Amberlyst) 

Para parliculas con dp ;a' O. 0323 cm los gastos da aire fueron de 

20.8, 23.5, 28.8 y 38.2 ll/min, a t.emperat.ura y presión ambient.al 

lo que implica números de Reynolds de 2.885, 3.259, 3.904 y 5.298 

respect.i vament.e. 

Para partículas con dp • O. 0562 cm los gastos de aire fueron de 

28. 8 y 38. 2 l l/min, lo que implica números de Reynolds de 6. 949 y 

Q.218 respectivamente. 

Las relaciones L/O usadas rueron de 3.937 C10)-s. 7.874 (10)_, y 

1.181. 

Para partículas con dp • 0.0323 cm dp/O = 6.359 C10)-1 y 

dp/L = 1.815 C10)-•, 8. 075 C10)-• y 5. 383 C10) 09
• 

Para partículas con dp = 0.0562 cm dp/D = 1.1063 C10)-• y 

dp/L = 2. 01 c10,-•, 1. 405c10,-• y e. 366 c1o:i-•. 

24 



CAPITULO 111 

TEORJA DE SECADO 



CAPITULO III 

I NTROOUCCI ON 

En forma general, por secado se ent.iende la eliminación de el 

agua cont.enida en un material. Sin embargo, como Operación 

Uni t.ar i a. el t.ér mi no se apl 1 ca no sol o a la el 1 mi nación del agua, 

sino t.ambien a la eliminación de cualquier liquido, debe 

igualmenle hacerse notar que el t.érm.ino no se aplica a t.odos los 

medios de lograr dicha eliminación, sino solo al proceso de 

evaporar y remover respectivamente el líquido y el vapor formado. 

Como se indico en el Capitulo I el Proceso de secado consiste 

de dislint.as etapas. Una simulación completa de est.e proceso 

deberá entonces plantear un modelo para cada una d& estas etapas. 

Al inicio de la Operación el sólido húmedo está en una etapa de 

est.abilización hasta alcanzar la Lemperat.ura de saturación 

adiabát.ic.a, correspondiente a las condiciones de operación y al 

sistema gas-vapor con el que se trabaja. 

Una ve:z quo se ~lcan:zado la t.emperat..ura de bulbo húmedo. se 

inicia el segundo periodo en el cual. la velocidad de secado se 

man~iene const.ant.e si las condiciones del gas utilizado so 

mantienen inalt..erables. En est.e periodo se evapora solamente la 

humedad localizada sobre la superficie del sólido est..ableciéndose 

un equilibrio ent.re el calor transferido al material y el calor 

consumido en la evaporación. Durante est.e periodo el área para la 

t.ransCerencia de masa y calor permanece const.ant.e C28). 
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El balance de masa para esta parle del proceso está dado por 

el equilibrio dinámico de transferencia de masa y calor. 

e 3.1 ) 

y en términos de contenido de humedad en el sólido se tiene: 

~~ a Km Al CY - Y) P,. • ~r CT - T ) 
P. V P,;>.. V 

C 3.Z) 

La velocidad de secado en est.e periodo de evaporación 

superricial depende entonces, del coeficiente de t.ransferencia de 

masa Co de calor) ext.erno. el área de t.ransferencia y de la 

diferencia de t.emperat.ura o humedad entre el gas de secado y la 

superficie húmeda del sólido. 

Cuando la humedad de la película superCicial h~ sido 

evaporada, la velocidad de secado depende no solamente dier los 

fact..ores ant.eriorment.e señalados, sino también de la rapidez del 

movimiento de la humedad interna hacia la superficie ext.erna del 

sólido. Est.e movimiento es quien impone el paso cont.rolante de 

velocidad de secado. la cual decrece hasta hacerse nula Csi se 

alcanza la humedad de equilibrio del sólido). 

La Naturaleza del movimlent.o de la humedad en la Case sólida ha 

sido explicada a través de varias teorías de entre las cuales las 

que han sido de mayor aceptación son La teoría de 

Evaporación-CondEtnsación, La leería de Flujo Capilar y la Teoría 

de Difusión. 
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A cont.inuación se describiran brevemente las teorias de 

Evaporación-Condensación y de Flujo Capilar, asi como la solución 

analit.ica de la Ecuación de Difusión en las que se consideran las 

resistencias interna y superl'icial en el periodo de veloc1dad 

decrecienle de secado. 

TEORIA EVAPORACION-CONDENSACION 

EsLa t.eoria supone que el movim.lent.o de la humedad se lleva a 

cabo en rase gaseosa dentro de los poros. Est.a suposición es 

acoplable cuando existen gradientes de t.emperalura a través del 

sólido y cuando el calor se aplica por una de las caras del sólido 

a secar como es el ca5o de t.ort.as. 

TEORlA DE FLUJO CAPILAR 
~~~ ~ ~~- -~~-

A muchos sólidos se les puede considerar como un conjunLo de 

tubos ca pi lares de di ferent.es la.maños ext.endidos en t.odas 

direcciones. Durante el periodo de velocidad constante de secado 

eslos capilares están llenos y toda la superficie del sólido est.á 

cubierta por una película de agua. 

A medida que el secado continua la película do agua se evapora y 

la superficie empieza a secarse. Al aparecer la primera super~icie 

seca (periodo de velocidad decrecient..e de secado). el agua es 

succionada dÉtl int.erior de la partícula sólida y llevada a la 

superficie a través de los capilares pequeños. conforme los 

capilares se vacian aumentará la superficie seca del sólido. 
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Postulados 

i) La humedad de líquido dent.ro del sólido se mueve solo por 

capilaridad. 

ii) La evaporación toma lugar solo en la superficie del sólido. 

iii) La t..emperalura de la superficie es igual a la temperatura de 

bulbo húmedo correspondienle a la humedad críLica. 

iv) Conforme avanza el secado, el área para la t..ransferencia de 

rnasa disminuye. mienlras que el área para la t..ransferencia de 

calor permanece constant.e. 

v) El proceso lermlna cuando el sólido alcanza la humedad de 

equilibrio con el medio ambient.e. 

Suponiendo que el área de t.ransferencia de masa en el sólido es 

proporcional a la concentración de humedad superf'icial y/o al 

promedio en el mismo, Kisa Kurek, Peck a Cakalos C12), establecen 

la siguiente ecuación. 

Am 
Ah = ( ~= r e 3. 3) 

Para el cálculo de n. Peck considera una loza de un solo lado y la 

divide en pequeños cubos de longit.ud unitaria, tomando uno de 

estos cubos y en un tiempo dado, una cierta cantidad de humedad 

existirá en los capilares del cubo. 

Los capilares del cubo se extienden en diferentes direcciones. sin 

embargo. dependiendo do su orientación se vaciaran hasta cierto 

nivel. do ~al manera que el sis~ema puedo ser confinado a aquellos 
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capilares de t..ama.ño re• Ces el radio de un capilar el cual lleva 

juslament..e el liquido hast..a la superficie en el sent.ido cont..rario 

al efect.o de la gravedad). basado en est.o se puede concent.rar t..odo 

el liquido present.• en el cubo, en ot..ro cubo hipot..ét..ico de 

longit.ud L y localizarlo en una esquina del cubo de longit..ud 

unit.aria. 

l..a. relación volumen-área de est.os cubos dará 

relación de volumen 

relación de 'rea 

Eliminando L se obt.iene 

que comparando con C3.3) 

~ • (Ha )2/1 
Ah Hc 

n 

e 3." ' 

Para el caso de Ma.t.erialos delgados la ecuación queda 

e 3.e ' 

ya que el cent.anido de humedad superficial es apro>d.madament..e 

igual al cont..enido de humedad promedio. 

Para el caso de rnat.eriales gruesos se define un ract.or de espesor 

r definido de la siguient.e manera: 

f Ho 
¡¡-
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En el punt.o de humedad crit.ico f=l y a medida que el secado 

cont.inua decrece y se aproxima a cero. Enlences para mal.eriales 

gruesos. 

Am 
Ah e 3.6 ' 

la ecuación de balance de masa Cae. 3.2) de acuerdo a est.a t.eoria 

queda de la siguient.e manera Cpara rnalerlales delgados): 

dH 
ar Km Ah [ ~e r/• C Yv - Y ) ~ e 3. 7 ' 

Durant.e el secado el área de t.ransf"erencia de calor permanece 

const.ant.e por lo que el balance de calor será descri t.o por la 

ecuación : 

dH h Ah C T - Tv ) 
dt" k pe 

~ ~ DIFUSION 

La t.eoria de Difusión establece que en un medio est.acionario 

const.it.uido por más de un componente cuyas concent.raciones varian 

de un punto a otro en el espacio. se present.a una lr~nsforoncia 

de masa de los puntos de alt.a concent.ración hacia los punt.os de 

menor concent.ración. e indica que el flujo de masa por unidad de 

área de t.ransferencia es proporcional al gradiente de 

concent.ra.ción. 
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la expresión mat.emát.ica para esle fénomeno es la primera ley de 

Fick: 

Dcinde 

N = - Dm 9' C ' 3.8) 

N a Flux de masa por Difusión 

Dm • Cooficient.e de Difusión Efect.iva de Masa 

V • Operador Nabla 

C ~ Concenlración del component.e Difundiendose 

La "xpresión (3. 8) desde el punt.o d., vist.a de la t.eoría de 

Difusión. es válida para un punt.o en el espacio. 

En el proceso de Secado de un sólido, la concent.ración de 

humedad varia con el t.iempo. igualment.e los gradientes de 

concent.ración no se manlienen const.ant.es, y el flujo entonces no 

es conslant.e, es decir, el secado es un proceso no est.acionario. 

Para. est.e t.ipo de procesos, la expresión de la variación de la 

concent.ración con respecto al t.iempo debida al fénomano de 

Di fusión es : 

' 3. g ) 

La leería de Difusión supone que el movimieh~O de humedad a través 

del sólido es debido a las diferencias de concent.ración que se 

present.an en el interior sólido durante el secado, e ident.it"ica 

dichas diferencias como las fuerzas directrices para la Difusión o 

el potencial que produce dicha Difusión. 



A continuación se presenta la solución analilica de la ecuación 

de Dif'usión en la cual se consideran las resislencias interna y 

superf'icial en el período de velocidad decreciente de Secado. 

La ecuación da Difusión expresada en coordenadas esféricas y 

considerando solo difusión radial es 

aH Om a ( r• ~Hr ) ii:" a ¡:-z 'ir v e 3.10 ' 

Donde Dm es el coeficionle de Difusión Efectiva. 

si deCinimos e 3.11 ' 

Donde U es un gradiente de concenlración en runción del r&dio. 

entonces: 

de donde 

y 

u 
--<I 

r 

susli t.uyendo C3.13) y C3.14) en C3.10) se t.iene 

simplificando 
( 

r au _ u ) 
Fr" 
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aplic~do el operador-dit'erencial 

se t.iene 

a ( au ) a2 u 11u au 
1ir r 'ir - U = r IJrz + ilr - ;;¡::-

llU ct2 U 
at.. = Dm IJrz e 3.16 ) 

La ecuación (3.16) es una simpl11"icación de la ecuación de 

Difusión y su solución nos permilii"á representar la oper-ación de 

Secado. 

Para resol ver est.a irteuación de manera práctica se et'ectuarán 

algunos cambios: de variables, por lo que definiremos paráme-t..ros 

adimensionales que serán utiles posleriormenle, 

e 3.17 ) 

donde H es: una humedad promedio punlual Crelación de la humedad 

en el sólido respec:t.o a su humedad inicial) 

donde 

lDm e= ¡;¿z-

e es un parámetro adimensional 

R es el radio da la part..icula. 

& 

34 

e 3.10 ) 

e 3.1g ) 



donde & es una relación·de radios con limites 

os & s 1 

de las ecucicnes C3.11) y C3.17' 

3. 20 )-

si definimos 

e 3.21 )-

donde : e as la relacion de humedades en función de la posición 

radial . En~cnces de acuerde & C3,19) y C3.2Q) 

0 • H & e 3. 22 ' 

de la ecuación C3. 21' se obtiene ; 

llU e CHo - H•)R ( ~] e 3.23 ' éli:' 
y 

112 u CHo - H•)R e::~ J e 3.24 ' ¡¡:-z SS 

de la ecuación C3.18) se obtiene 

z 
d~ a lk de e 3. 25 ) 

y de la ecuación C3.1Q) se obtiene 

e 3.215 ' 



susti~uyendo C3.a5) en el segundo miembro de C3.23) 

e 3.27) 

y sust.it.uyendo C3.26) en el segundo 11\l.embro de (3.24) 

e 3.2a ) 

sust.it.uyendo finalmente C3.27) y (3.28) en (3.16) 

una solución de la ecuación C3.ZQ) serA en general, una !'unción de 

dos variables independient.es & y e. 

Resolviendo la ecuación por el método de separaci6n de variables: 

deí"inimos 0 como una solución, que es el producto de la !'unción de 

S sola, por una función exclusivamente de e. 

así : l!l ~ fC&) gCe) 

donde f es una !'unción solo de & y 

g solo lo es de e. 

ob~en1endo las diferenciales 

y 

e 3. 30 ' 



sust.it.uyendo en C3. 29) 

r ( !~ ) = g ( ::q 
reordenando e 3. 31 ' 

puest.o que e y & son variables independient.es, el unico camino 

para que se sat.isf'aga la ecuación C3. 31), ~s que ambos miembros 

sean igual a una const.ant.e. 

Derinimos a la const.ante como : 

et.e x - rf e 3. 3z ' 

se da el valor de - rf para asegurar que el valor de ~ sea siempre 

positivo, logrando con esto dar es~abilidad a la ecuación 

solución, CZ4'. 

ent.onces : 

~(dg)·-ri' g de 
( 3. 33 ) 

cuya solución es : g = EXP C- (i'e) ( 3. 34 ) 

y ( 3.35) 

cuya solución es : 

r ~ e e -(l& + e .. fl& 
• z 



f • A <>61. C(l&) + B C40 C(l&) e 3. 36 ' 

susliluyendo C3.34) y C3.36) en C3.30) se liene la solución de la 

ecuación C3.29). 

0 = { A <>UL C(l&) + B u<> C(l&) • EXP C-(1
2
&) e 3. 37 ' 

la determinación de las ccnst.anles A, B y ~ se obliene a par~ir de 

las siguientes condiciones. 

Condición inicial 

e = o 

recordando que 0 = H & 

esdeH•l. 

Condiciones de tront.era 

{ 
&•O 

e=e 

& = 1 

0 = & e 3. 38 ' 

de manera. que para e • O el __ yalor de H 

a C0/&) 
- o e 3. 39 ' ~ 

- 11 (0/8) 
- l. o) e 3. 40 ' ---¡¡¡¡;--

se considera que la humedad en la superficie del sólido no es la 

m.i sma que la humedad en equilibrio y por lo lant.o se t.oma en 

cuent.a. el efect.o de la resist.encia superficial. es decir, la 

condición de Cront.era en &•1 Cr•R) es represent.ado por el balance 

de masa en la superficie del sólido. 
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donde si se consideran las deriniciones C3.17J, C3.19), (3.19), y 

C3. 22) lendr.t la nolación de la ecuación C3. 40). 

as.! : K'R 
L • ""'ISM 

de acuerdo con la ecuación C3. 37) 

e 3. 41 > 

( ~) - ~ {A OU>. C(I&) + B U() C(1&) 1 EXP c-{I2e> e 3. 42 ) 

de donde 

L e 3. 43 > 

por la condición de fronlera dad.a en C3. 39) & • O 

mulUplicando por &
2 

& {A/l U<>C(J&)-B(l <>cnJ:.(I&)} - {A oCll.((J&)+B =oC(l&)} • O 

y si a - o esta implica que 

A oui. C(I&) + B uo C(l&) • O 

la unica torrna de que se cumpla la igualdad, .s que la constan~• B 

sea igual con cero. 

B • O e 3. 44 > 



por lo que la ecuación C3.37) sa reduce a 

0 • { A oen. C{I&) > EXP e -rfe> e 3. 4S > 

y la ecuación C3.43) se simplifica a 

~ • ~ {/1 U<> C(18i) - i ocn. C/18). EXP C-(l
2
e> e 3. 4e ) 

Por la condición de front.era C3.40) 

& - 1 

•• obUeno sus U t.uyendo C3. 45> y C3. 40) 

Simplificando y puest.o que & • 1 •• t.ione 

ocn./1- (1 uo /1 •l. oen./1 
dividiendo entre ocn. (l y rearreglando 

e 3. 47 > 

Est.a ecuación def'ine el valor que debe t.omar la const.ant.e /J. La 

ecuación C3. 45> es una solución part.ícular de 0, y la aolución 

general de 0 se obtiene por : 

"' 
0 • l { An ,..,. C(ln &) • EXP C-(l:e> e 3. 48 > 

n•t 
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que es la combinación lineal de las soluciones del lipo dado por 

la ecuación C3. 45). 

De acuerdo a la condición inicial en C3.38) : 

e= & 

o bien : 

e 3.49 ' .... 
Hul t.iplicando ambos miembros por .ocn. Cf)n8). • integrando de &=-O 

a & = 1 

An a 

• 
s An f <>ui.

1 Cf1., &) d& 
o 

e 3.50 :> 

Rasol viendo la inlegral del numerador por la fórmula de-

lnlegración C5) 

J u'"ocn. Cau) 

susli t.uyendo 

• f & oen. C(1 &) 
o .n 

". . i 
-'(1&uoC{1&) JI 

.n · , n" 
0 
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e 3. 51 ' 

y resolviendo la integral del denominador, in~roduciendo la 

conslanle ~nen la diferencial. 

haciendo un cambio de variable t si u = ~n& 

1 • z 
'fi J oen. u du 

n O 

y por la fórmula de inlegración C5) 

sustituyendo se liene 

• J oui.2C(l &) d& m _!. ((l - ouiC.(l) uoC(l )) 
0 n 2(Jn ~ n n n e 3. sa ' 

susliluyendo (3.51) y C3.52) en (3.50) 

An • 



An a 

Mul~iplicando numerador y denominador por oU'tl:.~n) 

An 

simplificando de acuerdo con C3.47) 

e 3. B3 > 

Mult.iplicando ambos miembros por oenC.(ln) 

que sustiLuyendo en (3.53) conduce a 
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si 

entonces 

susliluyendo de C3.47) 

y r~arreglando 

que sus~it.uyendo en C3.48) se obtiene 

.. 
0 ~ ~ 2 l. EXPC-~e) oen.C(I &) 

L <>enC(ln>[ (In n+l.Cl. 1) r 
n=.t 

e 3. 54 ) 

e 3. 55 > 

DOñd-9 las (In "s son las raices de la ecuación C3. 47) 

Est.a expresión permite conocer los diferentes valores de 0 en 

la dirección radial medianle la variable & = r/R, así como los 
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diferenles valores de 0 en función del Liempo medianle la variable 

a e Dml/R2
• Sin embargo. est.a expresión de 0 proporciona valores 

de humedad punt.ual y no es úlil en la práctica, donde se requiere 

conocer. más que la dislribución, el conlenido lolal de humedad en 

el sólido. por lo que es más úlil oblener la expresión del valor 

medio de H dado para una parlicula esférica por : 

o bien 

<H> = 

<H> = 

R 

J 4fl rz H dr 
o 

• J 4fl r• dr 
o 

t 

J 4fl &
2 

H d& 
o 

:.-;.,.:::· ',---., '. 

<~> S 3iy~ ~ da 
···O ··'·'· 

sust1LúYend0 :ca~:5S)!~,en· :-c~a: 67Y ,. · 
\• >~~):'.·~- :.;:~,:: ~-~~{~;,;::J~-, · . .,:i~:~:; :· ?_:; . .';, 

' ·J'~ ~~,~~~~~¡~¡,:~;;:.;.;... ==!,:: 
_o· -

<H> 
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Como ~n es consLante y además e y L no dependen de & 

es decir solo conduce a resolver 

cuya solución esLa dada en la ecuación (3.51) 

sustituyendo en C3.58) 

~ _______ F1 nal ment;"_=o_:·;, ___ "'""'-º-

' ,, "' 
(Hm> ª::. ~~-~~:·:~• 

. . _ n -n .· - -- . .·-. 2 [ e. ,L.2 EXPc-11~ 0mvrh.] ·.' 
(12 -ri32 + LC L-cD ] • · · · 

·.n=i · ·' · 
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Asi llegamos a la ecuación Cinal que queda en Cunción de los des 

par~melros Cm y K' recordando que 

El méLodo de solución de esla ecuación se efecluó por medio de un 

paquete de Optimización HYPER-GINO PC y se describe en el apéndice 

A.7. 

Conviene lener presenle las consideraciones hechas aquí para 

obtener C3.61). 

i) l..a ecuación de Difusión C3. g) es el punto de partida, esta 

ecuación considera a Om CCoeCicient.e de Difusión Efectiva o de 

Difusividad) const.anle. 

il) La Difusión es unicamenle en la dirección radial (ecuación 

3.10). 

iii) Al inicio de la Operación de Secado. la humedad es uniforme 

en el sólido Cecuación 3.38). 

iv) En el cenlro de la parlícula, la humedad es máxima duranle el 

secado Cecuación 3.39). 

v) El f'lujo por unidad de área en la superficie de la parlicula, 

es proporcional a la dif'erenc!a de la humedad en la superfici.~_ del 

sólido y la humedad de equilibrio Cecuación 3.40). 
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CAPITULO IV 

PRESENfACION DE RESULTADOS 



CAPITULO IV 

PRESENTACION, ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS 

PRESENTACION DE RESULTADOS 

Como se ha mencionado en los capit.ulos anleriores, el objelivo 

del presenle t.rabajo es la Delerrninación E:xperiment.al de los 

Coeficienles de Transferencia de Hasa y Calor y probar con los 

resul lados obtenidos la validez de las correlaciones propuestas 

por Ayora Cl). asi como la Determinación Experimenlal del 

CoeCicient.e de Dirusión durante el Procesa de Secado de Sólido~ en 

un Lecho Fluidizadc. Sólido-Gas. A continuación se dan los rangos 

de las variable~ de Operación qua se manejaron. 

Para partículas con dp=0.0323 cm !.os Gastos do aire fueron de 

20. 8, 23.5. 28.9 y 39.2 lt./mln lo que 11nplica números de Reynolds 

de 2.885, 3.259 y 9.298 respectivamente. 

Para part.iculas con dp=O. 0662 cm los Gastos de aire fueron de 

28.9 y 38.2 ll/min. lo que implica números de Reynolds de 6.994 y 

Q.219 rospeclivamenlo. 

Las relaciones L/O usadas fueron de 3.937C10)-1
•· 7.87_4C10)-t y 

1.181. 

De un Análisis de las corridas observan 

variaciones de 13.s c;ondi.ci·o~e·s<C:xperim~ril~l9s_':~: 
Para partículas con ··dp >=.O. "o3a3 ,._~;¡\\ ... ·~_ 
Porcienl.o de humedad. reÍal.iva "· á. 7'...ia.~2 Kg H~O/Kg 



Y = O. 0021-0. 0073 Kg H
2
0/Kg a.•· 

Ta • 17.1-32.2 ºe 
Te= 17.0-24.S ºe 

Para partículas con dp = 0.0562 cm 

,.. H = 14.65-150.1 Kg HZO/Kg 

Y = O. 0023-0. 0056 Kg H
2
0/Kg a. o. 

Ta • 22.0-32.4 ºe 
Te= 19.0-24.0 ºe 

Para calcular la rracción huaca del Lecho se emplearon las 

siguienles ecuaciones Kunii a Levespiel C13). 

a = 1 - pb e 4.1 ) ;;; 
a,• 1 - !:.... C1 - &) e 4.2) 

LI 

Con la al t.ura de lecho Est.álico, la al lura de Lecho 

Fluidizado y las ecuaciones C4.1) y C4.2). se pueden obtener los 

dalos de fracción hueca en el Lecho que se presentan en las tablas 

4-I y 4-II. 

Debido a la di!'icul t.ad de lectura de la al tura L.
1 

Cya que una vez 

que el Lecho está ~luidizado realmente es dificil hacer una 

lectura con precisión), se opta por hacer una lectura promedio con 

un escalímetro. 
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TABLA 4-I Valores de la fracción hueca en el Lecho a diferentes 

L/O para partículas con dp = 0.0323 cm. 

L = 2.0 cm L/D - 3. 937(10)-· 

MA'IERIAL Re L Ccm) & &, __ 

CAR80N 2.885 2.5 0.4326 0.54.61 

CAR80.'I 3.994 2.9 0.4326 0.6097 

POLIES'IBR 3.994 3.7 o. 5351 0.7497 

POLI ESTER 5.298 4.8 0.5351 0.8063 

LADRILLO 3.994 2.6 o. 4091 0.5455 

LADRILLO 5.298 3.8 o. 4091 0.6890 

L = 4.0 cm L/D • 7. 974(10)-· 

MATERIAL Re LCcm) & & 
t--

CAR80N 3.259 5.7 0.4326 0.6018 

CAR80N 5.298 7.2 0.4326 0.6848 

POLI ESTER 3. 994 7.2 o. 5351 0.7417 

POLI ESTER 5.298 8.9 o. 5351 0.7911 

LADRILLO 3.994 6.2 o. 4091 o. 8188 

LADRILLO 5.298 7.5 0.4091 0.6849 

L = 6.0 cm L/D a 1.181 

MA'IERIAL Re LCcm) & &, __ 

CAR80N 2. 885 7.0 0.4326 0.5521 

CAR80N 5.298 11. 7 0.4326 0.7090 

POLI ESTER 3. 994 7.6 0.5351 0.6330 

POLI ESTER 5. 298 9.4 o. 5351 0.7033 

LADRILLO 3. 994 8.3 o. 4091 0.5728 

LADRILLO 5.298 11.1 o. 4091 0.6806 
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TABLA 4-II Valores de la f'racción hueca en el Lecho a dif'erent.es 

L./O para partículas con dp • 0.0562 cm 

L • 2.0 cm 

~MA'""'-TE""-R~I~AL-"-~~~-R_e~~--'L~C~c-m)~~~~-"&~~~~~&1 ~-
CAFE 6. g49 2. 5 O. 4381 O. 5499 

CAFE O. 219 3.1 O. 4381 O. 6382 

RESINA 6. g49 2. 9 o. S28Q o. 8621 

RESINA Q. 219 3. O O. 528Q 0 .. 6946 

L • 4.0 cm L/D a 7.B74C10)-• 

~MA:.:..:.TE~R~I~AL-"-~~~~R~e'-~--'L~C~c~m)~~~~-"&~~~~-"'&l~-
cAFE 6. g4g 4. g O. 4361 053979 

CAFE Q. 219 5. 5 O. 4381 O. 5999 

RESINA 6. 949 5. 4 O. 5269 O. 6496 

RESINA Q. 219 6. 4 O. 5289 O. 7043 

L SI 6.0 cm L/D a 1.191 

MA~TE~R~I_AL~~~~-R_e~~~L_C_c_m)~~~~-&~~~~~-&r~-
CAFE 6. 949 9. a o. 4381 o. 5974 

CAFE 9. Z18 9. 9 o. 4361 o. 6155 

RESINA 6. 949 7. g O. 5289 O. 6407 

RESINA 9. Z19 e. 4 o. 5289 o. 66Z1 
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Los dalos que se obt.ienen direct.ament.e del equipo a int.ervalos 

regulares de t.iempo durant.e una corrida experimental son Ta. Te, a 

la entrada. Ts, Tw. y Tsl a la salida, ést.as t.emperat.ura.s se 

obt.ienen directarnent.e de los t.ermómet..ros colocados en el equipo 

que aparece en la figura No. 3 Cpag. 20) . El valor de la humedad 

del aire se obt.uvo a part.ir de las t.emperat.uras Ts y Tw y con una 

cart.a psicrómet.rica CP = 586 mm Hg). 

El porcient.o de humedad del sólido se obtiene a part.ir de la 

ecuación C2.1) del Capit.ulo II. Todos est.os dat.os se ident.ifican 

corno dat.os primarios, ya que a part.ir de ellos se desarrollaron los 

cálculos para llegar a es~ablecer los valores de los Coeficientes 

de Transferencia de Masa y Calor, durant.e el periodo de velocidad 

const.ant.e. 

Los intervalos de t.iempo para las mediciones en cada corrida. 

variaron de acuerdo al s6lido y a la relación L/D, est.o se debe a 

que el sólido se seca mucho más rápido a alt.uras de Lecho 

pequeñas, por est.o la variación del cont.enido de humedad critica 

en el sólido disminuye conf'orme aumenta la relación L/D. 

consecuenternen~e el tiempo necesario para alcanzar el cont.enido de 

humedad de equilibrio en el sólido aument.a. 

En las figuras 4 a 18 se graficaron los dat.os de humedad CH:> 

contra t.iempo (~), para los diferentes L/O, diáme~ro do Part.icula 

y gast.os que se manejaron. 
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En la mayoría de las figuras se observa lo que ya se ha mencionado 

de las diferent.es et.apas de Secado : En el periodo de velocidad 

const.ant.e de secado, se present.a una relación lineal ent.re H y t., 

y al aument.ar el flujo de aire la duración de est.e período 

disminuye, por lo que la pendiente aument.a. 

En la et.apa de velocidad decreciente la pendiant.e disminuye y al 

alcanzarse la humedad de equilibrio se t.iene la forma de una linea 

de pendient.e cero. 

También de las graficas se puede observar claramente el punto de 

humedad crit.ica, que es el punt.o donde cambia la curva del período 

de velocidad const.ant.e al periodo de velocidad decreciente de 

secado. Como puede verse, éste punt.o de humedad crit.ica aumenta 

al disminuir el flujo de aire. 

La humedad crit.ica. es t.a.mbien función de la t.empera.t.ura del aire 

do ent.rada, a mayor t.emperat.ura la humedad critica disminuye y se 

establece más rápido la humedad de equilibrio. 
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CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE MASA Y CALOR 

Como se indicó en el capít.ulo 1. los Coeficient..es de Transferencia 

de Masa y Calor. se obt.ienen de las ecuaciones de balance de Masa 

y Calor. ut.ilizando para ello los dat.os de las t.ablas 1 a 30 del 

apéndice A. 3. 

Balance de Masa 

- p• ( dH ) • Km A CYwc - Yl pa. 
dL l ML e 4.3' 

despejando Km se tiene 

e 4. 4 ' 

Balance de Calor : 

e 4. s ' 

Despejando h se t.iene : 

e 4. e ' 

70 



El área de Transferencia de Masa y Calor se obluvo mediante la 

relacion propuesta por Heertjes (6). 

... 6 w e 4. 7 ., 

D:>nde :4 SuperCicie de Transferencia por unidad de 

Longi~ud do t..cho Fluidizado m2/m 

Multiplicando el área a. por el inverso del -'rea lransversal del 

secador. se obtiene el área de Transferencia por unidad de volumen 

de Lecho Fluidizado. m
2
/m

9
• 

e 4.e ' 

Con los datos de Ts, Tw y una carta psicrómet.rica so obtien Ys 

Chun\edad del aire a la salida). con esle valor y el de Tsl se 

obtienen los valores de Twc y Ywc que son las condiciones de 

saturación dentro del secador Cdel sólido). 

Se ulilizan los valores de Twc y '{wc, que son los valores de la 

temperatura y humedad de saturación corregidos con la lemperat.ura 

de bulbo seco dentro del lecho Tsl. La corrección se hace debido a 

que se pudo probar experimentalmenLe qu!3 existe una diCerencia 

entre la temperatura del Lecho con la de fuera del secador, esta 

variación no es constante ya que depende del gasto,y de la 

temperatura ambiente, que como se pudo observar pueda variar d~ 4 

a 5 grados en una corrida experimental. 
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En las ecuaciones C4. 3) a C4. 6:> se observa un sub.( ndice MI.. en los 

gradientes de temperatura y humedad del aire, esto se debe a que 

se ha considerado al secador como un recipiente con flujo en 

pistón, por lo que se utiliza las diferencias medias logar!lrnicas: 

6 T • CTsl - 'Twc) - CTe - Twc) 
WL LN ( Twc - Ts ) 

Twc - Te 
e 4. g ) 

CYwc - Ys) - CYwc - Ye) 

[ 
Ywc - Ys 

LN 'íiwc - Ye 
e 4.10 ' 

A partir de las ecuaciones C4. 4) y C4.6) se han obtenido los 

Coeficient.es de Transf'erencia de Masa y Calor que se presentan en 

las tablas 4-III y 4-I V. 



TABLA 4-III-A. Valores de los Coeficienles de Transferencia de 

Masa a part.ir de la Ecuación C4.4) para los diferent.es sólidos, Y 
L/O selecionados, para partículas con dp m 0.0323 cm. 

K Cm/hr) 
m 

MATERIAL Re L/D=0.3937 L/Da0.7874 [,-Dal .181 

CAR BON 2.889 29.479 7.601 

CAR BON 3.299 17.368 

CAR BON 3.gg4 31.999 

POLI ESTER 3.gg4 23.001 29.371 12. 337 

LADRILLO 3.994 57.780 41. 065 31.672 

CAR BON 9.298 29.e!'!Q 19.114 

POLI ESTER !5.298 60.919 24.QQQ 18.889 

LADRILLO 9.298 93.290 97.611 !56.973 

TABLA 4-III-B. Valores de los Coeficient.es de Transferencia de 

Masa a part.ir de la Ecuación C4.4) para los diferent.es sólidos, y 

L/O selecionados, para particulas con dp ~ 0.0562 cm. 

K Cm/hr) 
m 

MATEiUAL Re L/D=0.0037 DiSao. '1'8'14 DiS-1.181 

CAFE 15.949 28.288 18.7315 15. 041 

RESINA 0.949 1Hl.921 !59.734 37.250 

CAFE 9.218 42.9415 29.249 22.316 

RESINA 9.219 106. 452 81. 391 57. 321 
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TABLA 4-IV-A.Valores de los Coeficienles de Transferencia de Calor 

a parlir de la Ecuación C4.e) para los dif'erentes sólidos, y 1../1) 

selecionados, para parliculas con dp • 0.0323 cm. 

MATERIAL Re C/0•0.3937 C/o=o. 7874 C/0•1 . 181 

CAR BON 2.885 13.~4 3.238 

CAR BON 3.259 5.303 

CARBON 3,gg4 8.4gg 

POLIESlER 3,gg4 7.eoo 12.235 6.251 

LADRILLO 3.894 8.1~ 10.534 8.32!! 

CAR BON 5.2QS 7.Q42 5.432 

POLIESlER 5.2'18 14.275 e.QQ2 8.200 

LADRILLO 5.2QS 37. 341 25.6Q2 10.182 

TABLA 4-IV-B.Valores de los Coeficienles de TransC•roncia de Calor 

a partir de la Ecuación C4.6) para los dif'erent- sólidos, y 1../1) 

selecionados, para parl.ículas con dp • O. 0562 cm. 

h C Kcal /hr m2 ºo 

MATERIAL Re L/0•0.3837 L/D•ó.7874 C/0•1 . 1 B1 
CAFE e.g4g 10.024 15.037 3.503 

RESINA 6.84Q 57.775 12. 31Q 24.4Q3 

CAFE Q.218 10.082 8.477 !5.445 

RESINA 8.218 22.474 1Q.72'l 14.305 
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En las t.ablas III y IV puede observarse como aument.an los 

Coeficient.es de Transferencia de Masa y calor conforme aument.a el 

flujo de aire CReynolds) y disminuye con la relación L/D. 

El cálculo de los Coeflcient.es de Transferencia de Masa y Calor 

para una corrida t.!plca experiment.al se encuent.ra det.allada en el 

apendice A.6. 

COMPARACION DE LOS NUMEROS DE SHERWOOO Y NUSSELT EXPERIMENTALES, 

CON LOS CALCULADOS A PARTIR DE LAS CORRELACIONES PROPUESTAS POR 

AYORA. 

Con los valores de los fact.ores geométricos usados 

experlment.almenle y con la correlaciones propu~slas por Ayora (1), 

se calcularon los valores est.irnados de los números adimensionales 

Sh y Nu. 

Los resultados de las dispersiones, con respecto a los valores 

experimentales son reportados en las t.abla 4-V-A,B y las figuras 

19 a 22. 
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TABLA 4-V-A Valores de Dispersión para cada corrida experiment.al, 

para los diferent.es materiales y diámelro de parlicula dp = 0.0323 

cm. 

L = 2.0 cm 

MATERIAL Re CShc/She) CNuc/Nue) 

CARBON 2.885 0.9993 o. 4598 

CAR BON 3.994 1.1716 0.9512 

POLI ESTER 3.994 1. 6089 1.1888 

POLI ESTER 5.2Q8 0.8408 0.8734 

LADRILLO 3.994 0.6405 0.9869 

LADRILLO 5.298 0.5400 0.3338 

L = 4.0 cm 

MATERIAL Re CShc/She) CNuc/NueS 

CAR BON 3.259 1. 0170 0.8261 

CAR BON 5.298 1. 0411 0.9597 

POLI ESTER 3.994 0.8795 0.4514 

POLI ESTER 5.298 1. 2352 1.1011 

LADRILLO 3.994 0.5433 0.5243 

LADRILLO 5.298 0.5360 0.2966 

L ª 6.0 cm 

MATERIAL Re CShc/She) CNuc/Nue) 

CAR BON 2.885 1. 5019 0.8827 

CAR BON 5.298 1. 2016 1. 0521 

POLI ESTER 3.994 1. 3452 0.6625 

POLI ESTER 5.298 1. 2161 0.6894 

LADRILLO 3.Q94 0.5239 0.4973 

LADRILLO 5.298 o. 4031 0.5613 
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TABLA 4-V-B Valores de Dispersión para cada corrida oxperimenlal. 

para los dif"erenles materiales y diámetro de particula dp = 0.056a 

cm. 

L a 2.0 cm 

MATERIAL Re CShc/She) CNuc/Nue) 

CAFE 6.949 1.2068 0.8576 

CAFE 9. 219 1.1729 1.1764 

· RESINA 6. 849 o. 3140 0.1487 

RESINA Q.219 0.4732 0.5279 

L ~ 4.0 cm 

MATERIAL Re CShc/She) CNuc/Nue) 

CAFE 6.849 1. 1714 0.8705 

CAFE Q.218 1.0383 0.8654 

RESINA 6.848 0.3674 0.4266 

RESINA 9.218 0.3738 0.3676 

l. a 6.0 cm 

MATERIAL Re CShc/She) cNuc/Nue> 

CAFE 6.949 1. 0863 1.1246 

CAFE 8.218 1. 0123 0.9985 

RESINA 6.949 o. 4382 0.1609 

RESINA Q. 218 o. 3941 0.3801 
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DE:TERMINACION DEI. MODE:l.0 DE DIFUSION. 

Oet.erminacJ.ón del Coeficient.e de Difusión : La det.erminación del 

Coeficient.e de Difusión Efect.i va COrn), se llevo a cabo aplicando 

la t.eoría de Difusión, la cual supone que el líquido se mueve a 

t.ravés del sólido debido a la diferencia de concvnt.raciones. 

Como se analizo ant.erJ.orrnent.e la solución oblenida es : 

(Hm> ~) [ B l.1 EXPC-/l~ Dmt./R
1
)] 

L n:u: + LCL-1) J 
n•' 

Est.e Modelo est.á en !"unción de 2 parámet.ros Dm y t:•, ya que : 

L • ~ R. La evaluación de los pará.rnet.ros fue realizada por un 

paquet.e de Opl.ir:l.lzación para IBM-PC CH'tPER-GINO:PO y se det.alla 

en .,¡ ap4nd1ce A. 7. 

En las figuras 23 a 27 se puede observar que el Modelo ajusta 

s.at.isf'act.oriament.e los dalos ttxperi1nent.ales. En el apéndice A. e se 

presenLan los resultados para cada corrida experimental. 
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ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS. 

Haciendo un analisis de las figuras 19 a 22, observamos que las 

correlaciones propuest.as por Ayora C1), arrojan result..ados que 

consideramos 

1) Buenos para los materiales : Carbón , Poliest.er y Café. 

2) Regulares para los mal.eriales : Ladrillo y Resina. 

Part.icularment..e podría decirse que las correlaciones no ajustan la 

lot.alidad de los result..ados experiment.ales. ya que en algunos 

casos se llega a t..ener dispersiones del orden de hast.a el SOY., sin 

embargo. si se loma en cuenta que antes de proponer est..as 

correlaciones se t..enian dispersiones hasta del 200X creemos que 

ést.as correlaciones son validas como una buena aproximación, para 

la predicción de Coeficient..es de Transferencia de Masa y Calor. 

Por ot..ra parle de las gr~r1cas se observa • que para cada sólido 

en part.ícular. las dispersiones son homogeneas y se conservan en 

inlervalos de error claramente definidos. Eslo nos hizo suponer 

que los dalos podían ser modelados en ot..ro sistema de linealidad, 

es decir. se podrían plantear nuevas correlaciones para cada 

sólido y compararlos con los dalos experimentales. 

Por medio de un programa de Regresión Lineal Mulliple, 

corrrelacionamos los dalos para cada sólido, y los resullados 

obtenidos modelan en la mayoría de los casos, perfeclament..e los 

rcsul lados experimentales. 
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Las correlaciones obtenidas son las siguientes 

MATERIAL : CARBON dp = O. 03Z3 cm 

MATERIAL : POLI ESTER 

Sh = 0.001!157 Roo.?oo Cdp/LJ"" 

Nu = 0.60413 Reº·ªº'* 

MATERIAL : LADRILLO 

Los .dat.os para la correlación del Nussell: :no· presenl~ron· ninguna 

relación lineal. 

MATERIAL : CAFE dp-

Nu ~ O. 02211 Reº· P2D Cdp('L)º .. · ?si. 4.17 ) 
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MATERIAL RESINA dp = O. 056Z cm 

.Sh = 0.1377 Reo.7111 Cdp/L)o.7e~ Cdp/0)-o.ceP Sco.a9 e 4.10 ' 

Nu = 7.695 Re-1.t74 Cdp/L)o.ced Cdp/0)-o.~PS Pro.!ls e 4.1e ' 

Los da~os y resul~ados para la obtención de las correlaciones son 

reportados en las labias 4-VI-A,B y figuras 28 a 31. 
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TABLA 4-VI-A Da~os para obtener 1 as corre! aci ones. Para parliculas 

con dp = 0.0323 cm Cdp/DJ = 6.358C10)-•. 

MATERIAL : CARBON. 

--¡¡e dp/L She Nue Shc Nuc §\c/She Nuc/Nue 

2.885 1. 615E-2 0.10025 0.20309 0.09797 o. 11183 0.9772 0.5506 

3.949 l. 615E-2 0.12433 0.14231 0.13209 o. 14802 l. 0624 1. 0401 

3.259 8.075E-3 0.06835 0.07945 o. 06791 o. 07476 0.9935 0.9409 

5.298 8.075E-3 0.11673 0.11898 o. 10612 o. 11365 o. 9091 0.9552 

2.885 5.383E-3 0.02991 0.04851 0.04589 o. 05000 1. 5342 l. 0307 

5.298 9.383E-3 0.07522 0.08138 o. 08021 o. 08444 l. 0663 l. 0376 

MATERIAL : POLI ESTER 

Re de/L She Nue Shc Nuc Shc/She Nuc/Nue 

3.994 1.615E-2 0.09052 0.11385 0.19867 o. 14843 2.1947 l. 3037 

5.298 1.615E-2 0.23973 0.21386 0.24Z57 0.19084 1. 0118 0.8923 

3.994 8.075E-3 0.09984 0.183Z9 0.08827 o. 12162 o. 8841 0.6635 

5.Z98 8.075E-3 0.09838 0.10370 0.10777 0.15673 1. 0954 l. 6079 

3.994 5.383E-3 0.04855 o. 09364 o. 05491 o. 10824 1. 1309 1.1559 

5.Z98 5.383E-3 0.07432 o. 12419 0.06705 0.13916 o. 9021 1.1205 

MATERIAL : LADRILLO 

Re dp/L She Shc Shc/She 

3.994 1.615E-2 0.22739 .o. 23546 1. 0354 

5.29fl 1.615E-2 o. 36714 0.35330 0.96Z3 

3.994 8.075E-3 0.16161 0.15702 0.9715 

5.298 8.075E-3 0.22673 0.23561 1. 0391 

3. 994 5.383E-3 0.12464 0.12388 0.9939 

5.298 5.383E-3 0.22422 0.18589 0.8290 
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TABLA 4.-VI -B Datos para obt.ener las correlaciones. Para part.ículas 

con dp = O. 0562 cm Cdp/D) = 1.1063C10)-z. 

MATERIAL : CAFE 

Re dp/L She Nue Shc Nuc Shc./Sh.e Nuc/Nue 

6.949 2.810E-2 0.19371 o. 26130 0.19390 0.24043 1. 0009 o. 9201 

9.218 2.810E-2 0.29408 0.26306 0.29486 0.31257 1. 0026 1. 1882 

6.94.9 1. 405E-2 0.12829 0.15736 0.12933 0.14492 1.0081 0.9209 

9.218 1.405E-2 0.20028 0.22096 o. 19667 0.18840 0.9819 0.8526 

6.949 9.366E-3 0.10299 o. 09132 0.10205 0.10776 0.9908 1.1800 

9.218 9.366E-3 o. 15281 0.14.195 0.15519 0.14011 1. 0155 0.9870 

MATERIAL : RESINA 

Re dp/L She Nue Shc Nuc Shc/She Nuc/Nue 

6.949 2.810E-2 0.79378 1. 50600 0.69652 0.99987 0.8774 0.6639 

9.218 2. 810E-2 0.72894 0.58582 o.eees1 o. 71158 1.1897 1. 2249 

6.949 l.405E-2 0.40904 o. 32110 0.40429 0.63469 0.9993 1. 9766 

9.219 1.405E-2 0.55733 0.51427 o. 50299 0.45550 0.9024 0.9857 

6.949 9.366E-3 0.25507 0.63945 0.29409 o. 48651 1.1529 0.7620 

9.218 9.366E-3 o. 39251 0.37298 0.36588 o. 34914 0.9321 0.9217 
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Modelo de Dlf'us16n. 

Un anaUsis ele las f'1guras 23 a a:! asi cOIDO del r-t.o d• las 

corridas e-r1..,.t.a1 .. report.adas en el ap4ndic• A.e, re-la que 

el lllOdelo M&t.em:l.t.1co represent.a adecuada-nt.e los valor .. 

e-r1ment.a1 ... 

Un anal1sls cual1t.at.1vo de los r .. ult.ados conduce a observar la 

t.endencia del Coef'ic1ent.• de Tr-ansterenc1a de Masa superf'icial K', 

a &ument.ar con el tuJo de &ire. En c&mbio el O.. no u- ninguna 

1nf'luenc1a por el tluJo de aire o por la humed&d inicial Cen el 

sólido).· El valor obt.en1do del Coef'1c1•nt.e de Dltus16n en -t.• 

t.rabaJo es de !S.1(10)-DCDla/mJ.n. 

En las t.ablas 39 a e4 del apéndice A.O, se present.an los valores 

del Coef'lcient.g de Ditusión obt.enidos a part.1r del Modelo 

Mat.emát.ico Ec. C3.e1). El orden de Hagnit.ud de est.os Coeticient.es 

as de 10-~ y sus unidades son cm2/m.in. 

Comparandolos con algunos dat.os de Coef'icient.es report.ados en la 

11 t.orat.ura como l...cvoru:piel e Kuriii C1:9), que report.a un valor de 

e. OC10)-"cm2/mJ.n. Lequerlca C1:9b) seco arroz en un lecho 

f'luidi:zado y obt.uvo un valor de Dm • 7.1 C10)-", que es del orden 

del valor encon~rado. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

CONCLUSIONES 

Est.e capitulo se dar'n a conocer las conclusiones a las que se 

llegaron. asl como algunas recomendaciones para invest.igaciones 

f'ut.uras. 

En las t.ablas 1 a 30 y f lgura 4 a 18 se observo que el cont.enldo 

de humedad en el sólido a un tiempo dado y el liempo necesario 

para alcanzar la humedad de equilibrio Cpara el mismo flujo de 

aire), disminuyo conforme disminuye la relación VD. En general 

se puede observar que el cont.enido de humedad de equilibrio en el 

sólido Cpara una misma alt.ura) a.ument.a al disminuir el flujo de 

aire. 

La humedad crit.ica sigue un comport.amient.o similar, aumentando al 

disminuir el Clujo de aire. Al aumentar la t.emperalura dol aire la 

"humedad critica disminuye y se establece más rápido la humedad de 

equlli brio. 

En las t.ablas 4-III y 4-IV se puede observar que t.ant.o los 

Coeficient.es de Transferencia de Masa como de Calor disminuyen 

(para un mismo valor del número de Reynolds), al aument.ar la 

relación L/O. L..a ra26n de que est.o ocurra., puede probablement.e 

encontrarse en las condiciones hidrodinámicas a las que se opera 

el lecho en cada caso, cerca del plato distribuidor Calturas bajas 

de Lecho), se tiene una alt.a eficiencia de cent.acto ent.re el gas y 

las partículas sólidas. Esto se debe a que en esta parle del lecho 

las burbujas son pequeñas, a m~dida que l4s burbujas ascienden se 

da el fenómeno de co~lescencia, originando burbujas más grandes y 
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por lo t.ant.o empobreciendo el cont.aclo gas-part.iculas sólidas. 

Del anallsis para las correlaciones propuest.as por Ayora, 

podemos concluir que son correlaciones con una apro>d.mación 

acept.able, si hacemos not.ar que las correlaciones ant.eriores a 

ést.as report.aban dispersiones de hast.a el 200 Y. . 

Las correlaciones de Ayora por su concepción, al int.roducir los: 

fa.et.ores de escala dp/L y dp/t>, son en la actualidad la mejor 

aproximación para la predicción de Coeflcient.es de Transferencia 

de Masa y Calor. 

En la Pr'ct.lca una correlación del t.ipo propuest.a por Ayora 

es suficient.ement.e confiable para la predicción de Coeficient.es, 

sin embargo. deberán evaluarse las const.ant.es a, b. e, .. , para el 

sólido con el que se t.rabaje, es decir, una correlación de est.e 

t.ipo no garant.iza la extrapolación para cualquier clase de 

sólidos, por lo que cada sólido diferent.e deberá caracterizarse de 

acuordo al equlpo y condiciones en donde se trabaje. 

El Modelo Mat.emát.ico para representar las curvas de secado de 

part.iculas esféricas, presentado en es t.. e t.rabajo, modela 

sat.istact.oriameot.e los puntos experiment.a.les. El Coeficiente de 

Difusión obtenido es del orden de los reportados en la literatura. 
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De la t.abla No. 65 del apéndice A. 6 se ve clarament.e que el 

Coeficiente de Oirusión, de acuerdo a lo esperado, no es runción 

ni de la humedad inicial en el sólido ni del flujo de aire. 

RECOMENDACIONES PARA INVESrIGACIONES FUTURAS. 

i) En la Indust..ria es muy común el Secado de Sólidos no solo de 

agua, por lo que podrian probarse con algunos solvent.es y gases 

de Secado. 

ii) Probar con más sólidos. y diámet..ros de lechos y comprobar si 

las correlaciones obtenidas pueden ser usadas con una mayor 

aproximación. 

iii) Para obt.cner mejores res:ult.ados se deberán incluir ot.ros 

factores do corrección. que t.ienen que ver con las propiedades 

int..rínsecas de los materiales:. como la esfericidad, distribución 

de radios de poros. porosidad. volumen de huecos, et.e. 
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APENDICE A.1 

A.1 CARACTERISTICAS DE MATERIALES Y FLUIDO UTILIZADO. 

MA"IERIA PRIMA : CAR BON MALLA 40/60. 

Oiámet.ro de Part.icula dp = O. 03a3 cm. 

Densidad de Part.icula pb = 0.770 g/cm
9

• 

Densidad de Part.icula Caparent.e) pp = 1. 357 g/cm9
. 

Densidad de Part.icula (real) p. = 1. 4a5 g/cm9
. 

Volumen de Huecos Vg = 0.035 cm9
/g. 

Fracción Hueca de Part.icula & = O. 0475. 
p 

Pesos Iniciales Cargados sagun la alt.ura de Lecho Est.at.ico 

~ 
a.o 
4.0 

6.0 

W Cg) 

31.al 

6a.43 

93.64 

MATERIA PRIMA : POLIESTER MALLA 40/60. 

Diámet.ro de Part.icula dp ~ 0.03a3 cm. 

Densidad de Pa.rt.icula pb = O. 630 g/cm9
. 

Densidad de Part.icula Caparent.e) pp = 1. 355 g/cm9
• 

Densidad de Part.icula Crea!) Pa = 1. 383 g/cmª. 

Volumen de Huecos Vg = 0.015 cm9 /g. 

Fracción Hueca de Part.icula & = 0.0202'. 
p 

Pesos Iniciales Cargados segun la alt.ura de Lecho Est.at.ico 

~ 
a.o 
4.0 

6.0 

W Cg) 

25.54 

51.0B 

76.61 
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A.1 CARACTERISTICAS DE MATERIALES Y FLUIDO UTI:LIZADO. 

MA1ERIA PRIMA : LADRILLO MOLIOO MALLA 40/60. 

Diámelro de Parlicula dp = 0.0323 cm. 

Densidad de Parlicula pb = O. 981 g/cm9
. 

Densidad de Part.!cula Caparent..e) pp = a. 398 g/cm9
• 

Densidad de ParUcula CreaD Pa = 2. 437 g/cm
9

• 

Volumen de Huecos Vg = O. 00674 cm9/g. 

Fracción Hueca de Parl!cula & = 0.0160. 
p 

Pesos Iniciales Cargados segun la altura de Lecho Est.alico 

L Ccm) W Cg) 

2.0 39.77 

4.0 79.54 

6. o 119. 31 

MATERIA PRIMA : CAFE MALLA 20/40. 

Oiámelro de Part.icula dp = 0.0562 cm. 

Densidad de Partícula pb • 0.450 g/cm•. 

Densidad de Parlicula Capar ente.) pp = 0.798 

Densidad de Partícula Crea!) p. = 1.440 

Volumen de Huecos Vg • 0.5587 cm3 /g. 

Fracción Hueca de Partícula & • 0.4468. 
p 

g/cm9
• 

g/cm9
• 

Pesos Iniciales Cargados segun la altura de Lecho Est.at.ico 

L CcnO 

2.0 

4.0 

6.0 

W Cg) 

18.24 

36.48 

54.72 
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A.1 CARACTERISTICAS DE MATERIALES Y FLUIDO l.TilLIZADO. 

MATERIA PRIMA : RESINA AMBERLYST 21 CLASE 11 MALLA 20/40. 

Oiámet.ro de Parl.icula dp = 0.0562 cm. 

Densidad de Part.ícula pb = 0.510 g/cm•. 

Densidad de Part.icula Caparent.e) pp = 1.078 g/cm8
• 

Densidad de Parlícula (real) p. = 1. 386 g/cm9
• 

Volumen de Huecos Vg = O. 206 cm9 /g. 

Fracción Hueca de Part.icula & = O. 222. 
p 

Pesos Iniciales Cargados segun la alt.ura de Lecho Est.at.ico 

L Ccm:> W Cg) 

2.0 20.67 

4.. o 41. 34 

e.o e2.02 

PROPIEDADES FISICAS DEL FLUIDO CAIRE). 

Humedad rel al.! va C Y) : O. 0021 a O. 0073 Kg H
2
0/Kg a.•· 

P = 586. O mm Hg. 

Pa. = Q.4 C10)_, g/cm9
• 

I'., • 1.08 ClO)-z g/cm min. 

Ko. • 3. 6 C10) -s cal/min cm ºc. 

Cpa = o. 25 cal/g ºc. 
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APENDICE A.2 

A. 2 CARACTERisrICAS DE LOS EQUIPOS DE ALIMENTACION DE AIRE. 

A continuación se detallan las principales especiricaciones de los 

aparatos empleados para el desarrollo de est..e trabajo de acuerdo 

al diagrama de flujo de la Fig. C3). 

COMPRESOR CENTRIFUGO CA) • 1 

Marca : General Eleclric. 1 
Holor de C. A. y 1 725 rpm. 1 

BAÑO DE TEMPERATURA CONSTANTE CF). 

Palencia : 1/3 H. P. 1 

Amperaje : 6.0 amp. 1 
Ciclaje : eo. O Hz. 1 

1 

REFRIGERANTE. 

Marca : Calera. 

Marca : Calera. 

Tipo : HT-5. 

Palencia : 3.0 H.P. 

Voltaje: 110.0 volls. 

Amperaje : 20.0 amp. 

Ciclaje : 60.0 Hz. 

Tipo : TK-64. 

Potencia: 1/2 H.P. 

Voltaje : 115.0 volls. 

Amperaje : 4.0 amp. 

Ciclaje : 60.0 Hz. 
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APENDICE A.3 

APENDICE A. 3 TABLAS DE DATOS PRIMARIOS. 

TABLA No. 1 Dalos primarios obLenidos para las siguienLes 

condiciones : Sólido: Carbón L 2.0 cm. G ~ 20.8 lL/m.in. 

dp = O. 0323 cm. W = 31. 21 g. Re = 2. 885 L1 = 2. 5 cm. Te = 22. 5°C. 

PP = 1. 357 g/cm9
• 

t. 

o.o 
5.0 

10.0 

15.0 

20.0 

25.0 

30.0 

35.0 

40.0 

45.0 

50.0 

55.0 

00.0 

Ts 

24.0 

26.1 

25.3 

25.1 

24.7 

24.6 

24.7 

24.7 

25.0 

25.2 

25.2 

25.2 

25.4 

Tw Tsl 

10.4 

18.4 17.3 

15.8 15.7 

14.3 16.4 

13.2 17.7 

12.3 18.Q 

12.0 19.9 

11.g 20.0 

12.0 21.2 

12.4 21.9 

12.7 22.0 

13.2 22.3 

12.2 22.4 

Figura : 4 

Sh 0.10025 

Nu 0.20309 

K .. 0.42459 

H 

0.1014 

0.0599 

0.0923 

0.0429 

0.0357 

0.0315 

0.0290 

0.0264 

0.0450 

0.0236 

0.0266 

o. 0231 

0.0225 

m/mln 

K .. 25. 475 nvhr 

y 

0.0046 

o. 0141 

0.0109 

0.0099 

0.0076 

0.0065 

0.0062 

0.0061 

0.0060 

0.0064 

0.0069 

0.0074 

0.0061 

h = 0.2259 Kcal/m.ln m2 ºe 
h = 13. 554 Kcal/hr mª ºe 
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Twc 

10. 4 

15.8 

12.8 

11. 4 

10.7 

10. ¿ 
10.2 

10.5 

10.5 

11.1 

11. 5 

12.2 

11.1. 

Ywc 

0.0103 

0.0147 

0.0120 

0.0109 

o. 0104 

o. 0101 

0.0101 

o. 0103 

o. 0103 

o. 0107 

o. 0110 

0.0115 

0.0107 



para las siguientes TABLA No. 2 Dalos primarios oblenidos 

condiciones : Sólido : Carbón L = 2. O CID. G =as.e ll~n. 

dp a 0.0323 CID. W = 31.21 g. Re = 3,gg4 L1= 2.9 cm. Te = 24.5°C. 

PP s 1. 357 g/cmª. 

l Ts 
o.o ZT.O 
5.0 as.o 

10.0 24.6 

15.0 25.1 

20.0 as.e 

25.0 2'1.1 

30.0 215.3 

35.0 215.3 

40.0 215. 4 

45.0 215.4 

50.0 215.7 

55.0 28.1 

60.0 215.1 

'i'w Ts1 H y 

13. 7 0.1071 0.0073 

17.2 17. l 0.000Q 0.0128 

15.1 1e.o 0.0514 0.0101 

14.0 20.0 0.040!5 0.0095 

13.6 21.e 0.0322 0.0076 

13.0 ea.e 0.0279 o.ooee 

12.e 23.15 0.0253 0.00155 

12.3 24.0 0.0249 0.0059 

12.0 24.3 0.0203 0.0055 

11.9 24.5 0.0221 0.0054 

11. 7 24.5 0.0201 0.0051 

12.4 24.5 0.0207 

11.5 24.5 0.0199 0.0051 

Figura : 4 

Sh • 0.12433 

Nu • 0.14231 

K"' • o. !521551 111/min 

Km • 31 . 591 111/hr 

h • 0.15831Kcal/m.1n mª ºe 
h • O. 409 Kcal/hr roª ºe 
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Twc Ywc 

13.7 0.0128 

14.e 0.0137 

13.0 0.0122 

12. 4 o. 0116 

12.2 o. 0115 

12.0 o. 0114 

11.9 0.0113 

11. !5 o. 0110 

11.2 o. 0108 

11.a o. 01oe 

u.o o. 01oe 

11.0 0.0100 



TABLA No. 3 Dat.os primarios obtenidos para las siguientes 

condiciones: Sólido: Poliest.er La 2.0 cm. G • 28.8 lt./Jnin. 

dp = 0.0323 cm. W • 25.5' g. Re a 3.994 L
1
= 3.7 cm. Te• 17.0°C. 

PP =- 1. 35S g/cm•. 

t. Ts Tw Tsl ¡:¡ y Twc Ywc 

o.o 1Q.!! 7.4 0.0532 0.0034 7.4 0.0083 

!!.O 18.9 13.8 13.2 0.032Q 0.0108 12.0 0.0114 

10.0 18.3 11.3 13.0 0.0181 0.0000 9.3 O.OOQ5 

15.0 18.3 10.6 13.2 0.007!5 0.0072 8.6 0.0090 

20.0 17.7 9.2 13.0 0.0052 o.ooeo 7.3 0.0083 

25.0 18.0 8.6 14.2 0.0044 0.0052 7.0 0.0081 

30.0 18.5 8.1 15.0 0.0037 0.0046 7.0 0.0081 

35.0 18.9 7.6 16.2 0.0031 0.0039 "· " 0.0077 

"°·º lQ.2 7.5 10.Q 0.0032 0.0036 e. 4 0.0077 

45.0 18.0 7.4 17.3 0.0038 0.0034 6.3 0.0077 

50.0 lQ.Q 7.0 17.6 0.0023 0.002Q e.o 0.0075 

!55.0 1Q,g 7.0 17.8 0.0032 0.002Q e.1 0.0075 

eo.o 19.Q 7.0 17.Q 0.0030 0.0029 e.2 O.OO'?e 

Figura : 5 

Sh • o. 08052 

Nu • 0.11385 

Km • O. 38338 m/lni n 

"'" • 23.001 l!Vhr 

h = O. 12667 Kcal /Jlli n m1 ºe 
h • 7. 600 Kcal/hr rnª ºe 
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TABLA No. 4 Dalos primarios obtenidos para las siguient..es 

condiciones Sólido : Poliest..er L = 2. O cm. G = 38.2 l\./min. 

dp = 0.0323 crn. w ~ 25. 54 g. 

PP = 1. 355 g/cm9 . 

Re = 5.298 L1= 4.8 cm. Te = 22. oºc. 

t. Ts Tw Tsl H y Twc Ywc 

o.o 24. 7 10.2 0.0773 0.0042 10. 2 0.0101 

5.0 22.0 14.7 14.6 0.0223 0.0107 12.3 o. 0116 

10.0 21.6 11.2 17.7 o.ooe0 0.0065 9.7 0.0098 

15.0 23.1 10.2 20.2 o. 0061 0.0048 9.0 0.0093 

20.0 23.7 9.0 21.1 0.0052 0.0034 a.o 0.0086 

25.0 24.3 9.0 21. 7 0.0049 0.0031 7.9 0.0086 

30.0 24.6 9.5 22.0 0.0035 8.4 0.0089 

35.0 24.6 8.5 22.2 0.0034 0.0026 7.6 0.0085 

40.0 24.8 8.5 22.3 0.0030 0.0025 7.6 0.0085 

45.0 24.5 8.4 22.4 0.0032 0.0025 7.7 0.0085 

50.0 24.6 8.4 22.4 0.0029 0.0025 7.7 0.0085 

65.0 24.3 8.3 22.4 o. 0041 0.0025 7.7 0.0085 

ISO.O 24.5 8.3 22.4 0.0029 0.0024 7.6 0.0085 

Figura : 5 

Sh - 0.23073 

Nu = 0.21386 

Km = 1. 01526 rn/min 

Km ~ 60.915 m/hr 

h = O. 23792 Kcal/min m2 ºe 
h 14. 275 Kcal /hr m

2 ºe 
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TABLA No. 5 Dat..os primarios obt..enidos para las siguient.es 

condiciones Sólido : Ladrillo L = 2.0 cm. G m as.e lt./min. 

dp = 0.0323 cm. w = 

pp = a. 390 g/cm9
• 

39.77 g. Re = 3.994 L
1
= 2. 6 cm. Te = 19.oºc. 

t. Ts Tw Tsl H y Twc Ywc 

o.o 21.7 9.7 0.1244 0.0049 9.7 0.0099 

5. o 21.1 15. 4 14.2 0.0952 0.0120 13. a 0.0124 

10.0 19.7 13.4 11. 3 0.0733 0.0099 10.3 o. 0101 

15.0 19. 5 12. 4 10.1 0.0500 0.0092 9.4 0.0095 

ao.o 17.9 12.0 9.9 0.0228 0.0090 9.1 0.0094 

25.0 10.1 9.4 11.0 0.0010 0.0060 6.5 0.0077 

30.0 19.7 7.6 15.8 0.0019 0.0037 6.1 0.0075 

35.0 20.7 7.6 17.6 º·ººªº 0.0033 6.4 0.0077 

40.0 21.2 7.5 18.4 º·ººªº 0.0028 6.2 0.0076 

45.0 21.6 7.5 18.8 0.0015 0.0027 6.2 0.0076 

50.0 21.6 7.5 19.1 0.0013 0.0027 6.4 0.0077 

55.0 21.7 7.5 19.2 0.0015 0.0026 6.4 0.0077 

60.0 21. 7 7.5 19.4 0.0017 0.0026 6.5 0.0077 

Figura : e 

Sh • O.aa739 

Nu • 0.13715 

Km a 0.96300 m/min 

Km a 57. 780 m/hr 

h s 0.15259 Kcal/min m • ºe 
h = 9.155 Kcal/hr mª ºe 
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TABLA No. 6 Datos primarios obtenidos para las siguientes 

condiciones Sólido: Ladrillo L • 2.0 cm. G = 38.2 ll/min. 

dp • 0.0323 cm. W = 39.77 g. Re= 6.298 L,= 3.8 cm. Te • 20.6°C. 

PP • 2. 398 g/cm8
• 

l Ts Tw Tsl H y Twe Ywe 

o.o 20.6 6.9 0.1342 0.0026 6.9 0.0080 

6.0 18.1 13.0 12.2 0.0892 0.0101 11. o o. 0106 

10.0 Hl.3 11.6 10.1 0.0669 0.0092 9.3 0.0096 

1!3.0 16. 3 10.7 9.2 0.0207 0.0088 8.4 0.0089 

20.0 16. 2 !3.6 12. 4 0.0017 0.0030 3.9 0.0065 

25.0 18.3 6.6 16.8 0.0000 0.0031 4.8 0.0069 

:30.0 19.1 !3.6 18.0 0.0014 0.0019 !3. 2 0.0071 

36.0 19.3 6.7 18. :3 o. 0016 0.0020 6.4 0.0072 

40.0 19.6 !3.7 18. 4, 0.0011 0.0018 !3. 2 0.0071 

4!3.0 19.6 6.7 18.5 0.0010 0.0018 5.:3 0.0071 

50.0 19.6 !3.B 18.5 0.0011 0.0019 5.4 0.0072 

66.0 19.6 5.8 18. 6 0.0006 0.0019 5.4 0.0072 

Figura : 6 

Sh - 0.36714 

Nu = 0.66942 

Km.e 1.56484 m/min 

Km • 93. 290 m/hr 

h = O. 62236 Kcal/min m2 ºe 
h = 37. 341 Kcal/hr m2 ºe 
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TABL.A No. 7 Dalos primarios obt.enidos para las siguient.es 

condiciones Sólido : carbón L. 4.0 cm. G = 23.5 ll/min. 

dp = 0.0323 cm. w 62. 43 g. 

PP e 1. 357 g/cm9
• 

Re 3.259 L.r 5. 7 cm. Te • 22.sºc. 

l Ts Tw Tsl H y Twc Ywc 

o.o 23.5 9.6 0.0915 0.00395 9.6 0.0097 

5.0 23.1 14.3 14.3 0.0669 0.0098 11.5 0.0110 

10.0 23.1 12.7 14.a 0.0567 0.0076 9.7 0.009a 

15.0 23.1 11. 7 15.7 0.0513 0.0063 8.7 o. 0091 

20.0 23.1 11. 4 16.4 0.0449 0.0061 a.a 0.0092 

30.0 23.1 9.7 18.0 0.0354 0.0043 7.5 0.0085 

40.0 23.3 9.1 19.3 0.0295 0.0036 7.6 0.0086 

so.o 23.4 a.a 20.2 0.0287 0.0033 7.5 0.0085 

60.0 23.4 8.4 20.8 0.0232 o. 0031 7.6 0.0086 

70.0 23.1 8.2 21. 2 0.0233 0.0028 7.5 0.0085 

so.o 23.5 8.2 21.5 0.0226 0.0026 7.5 0.0083 

Figura : 7 

Sh - 0.06835 

Nu m 0.07945 

Km • 0.28946 m/min 

Km • 17.368 nv'hr 

h • O. 08938 Kcal/min m1 ºe 
h • 5. 303 Kcal/hr m2 ºe 
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TABLA No. 8 Dat.os primarios oblenidos para las siguientes 

condiciones Sólido : Carbón L = 4. O cm. G = 38.2 l l/min. 

dp = 0.0323 cm. w. 62. 43 g. R<> = 5.298 L
1

= 7.2 cm. Te= ai.oºc. 
PP = 1.357 g/cm3

• 

l 'fs Tw Tsl H 'i Twc 'iwc 

o.o 23.0 9.0 0.0875 0.0036 B.O 0.0093 

5.0 20.5 12.5 14. 2 0.0537 0.0085 10.1 0.0100 

10.0 19.0 10.2 1a. 0 0.0514 0.0005 9.2 0.0098 

15.0 19. 4 9.0 15.0 0.0406 0.0051 7.2 0.0082 

30.0 20.9 7.4 19.5 o. 0251 0.0029 6.2 0.0076 

45.0 21.S 6.9 19.7 0.0214 0.0021 6.0 0.0075 

60.0 21.6 6.4 20.2 0.0183 0.0019 6.0 0.0075 

75.0 21.8 6.9 20.4 0.0155 0.0020 6.2 0.0076 

90.0 é!2.2 7.1 é!0.7 0.0147 0.0020 6.3 0.0077 

105.0 za.a 7.4 ai. a 0.0142 0.0021 6.8 0.0079 

lé!O.O aa.7 7.4 é!l. 4 0.0139 0.002é! 7.0 o. 0081 

135. o za.o 7.S 21. 4 o.01a2 0.0021 6.8 0.0079 

160.0 aa.7 7.5 21.S 0.0136 0.002é! 7.0 o. 0081 

Figura : 7 

Sh • 0.11673 

Nu ~ 0.11898 

""' . 0.49433 m/lnin 

Km = é!9. 659 nVhr 

h = 0.13237 Kcal/min m 
2 ºe 

h ~ 7. 942 Kcal/hr m2 ºe 
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TABLA No. 9 Oat.os primarios obt.enidos para las siguient.es 

condiciones Sólido : Poliest.er L = 4.0 cm. G = 28.8 lt./min. 

dp = 0.0323 cm. w s 51. 08 g. Re = 3.994 L1= 7.2 cm. Te = 21. oºc. 
PP = 1. 369 g/'cm9

• 

t. Ts Tw Tsl H y Twc Ywc 

o.o 23.6 9.4 0.0612 0.0038 9.4 0.0095 

5.0 22.5 16.1 16.1 0.0360 0.0123 14.1 o. 0131 

10.0 20.9 14.5 12. 7 0.0125 0.0109 11. 8 0.0112 

15.0 19.9 11. e 12.9 0.0142 0.0080 9.3 0.0095 

20.0 20.1 10.2 14. 8 0.0096 0.0061 8.1 0.0087 

25.0 20.9 9.3 16.5 o. 0091 o.oo4e 7.6 0.0085 

30.0 21.4 a.e 17.9 0.0091 o. 0041 7.3 0.0083 

35.0 21.7 8.3 18.9 0.0070 0.0035 7.2 0.0082 

40.0 22.2 7.9 19.7 0.0069 0.0029 7.0 o. 0081 

45.0 22.5 7.e 20.1 0.0052 0.0027 6.9 0.0080 

50.0 22.7 e.o 20.5 º·ººªº 0.0028 7.2 0.0082 

55.0 23.0 a.o 20.7 0.00715 0.0027 7.2 0.0082 

60.0 23.0 B.O 20.9 0.0058 0.0027 7.3 0.0083 

Figura : 8 

Sh • 0.09984. 

Nu - o. 18329 

Km • 0.4.2285 nVmin 

Km • 25. 371 nvhr 

h - 0.20393 Kcal/min m2 ºe 
h a 12.235 Kcal/hr m2 ºe 

ue 



TABLA No. 10 Dalos primarios oblenidos para las siguienles 

condiciones Sólido : Poliest.er L • 4.0 cm. G = 38.2 lt./min. 

dp = O. 0323 cm. w 51.08 g. Re 

PP • 1. 355 g/cmª. 

= 5.298 L1= 8.9 cm. Te = 21.oºc. 

t. Ts Tw Tsl H 'f Twc 'fwc 

o.o 23.B 9.4 0.0591 0.0037 9.4 0.0095 

5.0 21.0 13. 7 17.2 0.0481 0.0098 12.5 0.0117 

10.0 20.6· 11.9 16. 8 0.0122 0.0077 10. 4 0.0102 

16.0 20.9 10. 5 17.B 0.0071 0.0060 9.3 0.0095 

20.0 21.9 10. 2 19.3 0.0065 0.0053 9.1 0.0094 

25.0 22.4 9.6 20.2 0.0063 0.0045 B.7 0.0091 

30.0 22.B 8.3 20.B 0.0058 0.0032 7.B 0.0086 

36.0 22.9 8.2 20.9 0.0045 0.0030 7.6 0.0084 

40.0 23.1 8.3 21.1 0.0050 0.0030 7.7 0.0085 

45.0 23.2 8.2 21.2 0.0046 0.0028 7.6 0.0084 

60.0 23.4 0.2 21. 3 0.0042 0.0028 7.6 0.0086 

55.0 23.5 8.2 21. 4 0.0040 0.0027 7.6 0.0085 

60.0 23.3 8.2 21.4 0.0038 0.0028 7.7 0.0086 

Figura : 8. 

Sh a 0.09838 

Nu = 0.10370 

Km= 0.41666 nvmin 

Km 24.999 l!Vhr 

h = 0.11537 Kcal/min m• ºe 
h = 6. 922 Kcal /hr m2 ºe 



TABLA No. 11 Datos primarios obLenidos para las siguientes 

eondiciones : Sólido : Ladrillo L = '·ºcm. G •as.a lt/min. 

dp = 0.0323 cm. W = 79.64 g. Re = 3.994 L,= 6.2 cm. Te = 17.oºc. 

PP • z. 399 g/cm9. 

l Ts Tw Tsl H y Twc Ywc 

o.o 17.0 s.o 0.1084 0.002! 6.0 0.0070 

6.0 16.0 12.5 11.0 0.1010 0.0103 10.7 0.010, 

10.0 14.Q 11.0 9.0 0.0893 0.0090 8.7 o. 0091 

15.0 14.4 10.2 8.1 0.0791 0.0084 7.8 0.0085 

20.0 14.3 9.9 7.6 0.0694. 0.0081 7.3 0.0093 

25.0 13. 7 9.7 7.2 0.0585 0.0079 5.9 0.0080 

30.0 13.4 9.1 7.0 0.0460 0.0077 6.6 0.0078 

se.o 13.1 e.o 7,0 0.0359 0.0076 6.5 0.0077 

4.0.0 13.0 8.9 6.9 0.0238 0.0076 6.4 0.0077 

45.0 13.1 8.9 7.0 0.0160 0.0075 6.4 0.0077 

50.0 13.1 0.4 7.1 0.0044 0.0071 6.0 0.0076 

65.0 14.1 3.7 10.5 0.0031 

es.o 16.Q 3.7 14.6 0.0019 

Figura : 9 

Sh - 0.16161 

Nu 0.16781 
¡:,. = 0.68443 m/min 

f(,. = 41. 085 nvhr 

h = 0.17658 Kcal/min m2 ºe 
h = 10.634. Kcal/hr mz ºe 
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TABLA No. 12 Dalos primarios obt.enidos para las siguient.es 

condiciones Sólido: Ladrillo La 4.0 cm. G = 38.2 l~/min. 

dp = 0.0323 cm. W = 79.54 g. Re= 5.298 L1= 7.5 cm. Te= 21.oºc. 

PP • 2. 398 g/cm8. 

t. Ts Tw Tsl H y Twc Ywc 

o.o 24.0 e.7 0.0737 0.0031 e.e 0.0092 

5.0 21.1 15. 3 13. 7 0.0540 0.0110 12.9 o. 0121 

10.0 1e.7 13. 6 11. o 0.0362 0.0105 10.9 0.0108 

15.0 17.9 12. 6 10. 2 0.0153 0.0096 9.8 0.0098 

20.0 18.4 7.9 12.5 0.0025 0.0044 5.5 0.0073 

25.0 21. 2 7.6 18.0 0.0021 0.0031 6. 4 0.0077 

30.0 22.4 7.7 19.9 0.0021 0.0027 6.8 0.0077 

3!3.0 22.9 7.7 20.6 0.0018 0.0025 7.0 o.ooe1 

40.0 23.4 8.0 21.0 0.0023 0.0025 7. 1 0.0081 

45.0 23.6 8.0 21.3 0.0021 0.0024 7. 1 0.0001 

50.0 23.9 7.9 21. 4 o.001e 0.0022 7.0 0.0081 

55.0 24.3 7.9 21.6 0.0026 0.0020 6.8 0.0079 

60.0 24.7 e.o 21. 7 0.0018 0.0020 6. 9 o.coso 

Figura : 9 

Sh • o. 22673 

Nu = 0.3e490 

Km = o. 96019 nv'min 

Km • 57. 611 m/hr 

h O. 42820 Kcal/min m1 ºe 

h 26.892 Kcal/hr m2 ºe 
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TABLA No. 13 Dalos primarios oblenidos para las siguienles 

condiciones S6lido: Carbón L mi 6.0 cm. G = 20.8 lt./m.in. 

dp = 0.0323 cm. W = 93.64 g. Re= 2.885 L
1

= 7.6 cm. Te = 23.0°C. 

PP = 1. 357 g/cm9
• 

l Ts Tw Tsl H y Twc Ywc 

o.o 22.1 8.3 0.0866 0.0033 8.3 0.0089 

5.0 22.7 18.8 20.1 0.0631 0.0162 18.1 0.0170 

10.0 22.0 16.0 16.7 0.0000 O.OÜ~4 14.3 0.0133 

15.0 21. 5 14.6 15. 4 0.0554 0.0108 12.7 o. 0119 

30.0 20.6 12. 7 14.8 0.0458 0.0087 10. 6 0.0104 

45.0 20.7 11.5 15. 8 0.0386 0.0072 Q.6 0.0097 

60.0 21.5 11.0 17.1 0.0281 0.0004 9.3 0.0095 

75.0 21. 7 10. 4 18.3 0.0228 0.0056 Q.1 0.0094 

90.0 22.5 9.6 19.2 0.0218 0.0045 8.4 0.0089 

105.0 22.4 10.5 19.9 0.0186 0.0054 9.5 0.0096 

120.0 22.6 10.2 20.3 0.0172 o. 0051 Q.3 0.0095 

135.0 22.6 9.5 20.6 0.0185 0.0043 8.4 0.0089 

150.0 23.4 9.4 20.9 0.0184 0.0039 8.1 0.0087 

Figura : 10 

Sh = o. 02991 

Nu • o. 04851 

Km = o. 12668 m/min 

Km • 7. 601 nVhr 

h = O. 05397 Kcal/min m2 ºe 
h = 3.238 Kcal/hr m2 ºe 
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TABLA No. 14 Dat.os primarios obt.enidos para las siguientes 

condiciones Sólido : Carbón L :::11 -e. o 'cm. G = 38.2 lt./min. 

dp = 0.0323 cm. w = 93.64 g. Re c.5.298 L,~ 11.7 cm. 
pp = 1.397 g/cm11

• 

t. Ts 

o.o 24.4 

5.0 21.1 

10.0 19.6 

15.0 1Q.4 

:30.0 20.2 

45.0 21. 6 

60.0 22.3 

75.0 23.2 

00.0 23.4 

109.0 23.4 

120.0 23. :3 

1:35.0 23.2 

Tw Tsl 

11.0 

15. 4 15.0 

14.1 1:3. o 
1:3. o 1:3. 3 

10. 5 16. 6 

9.8 19.2 

9.5 20.6 

10. o Zl.4 

8.9 22.0 

8.S 22.2 

B.9 22.2 

8.9 22.2 

Figura : 10 

Sh = 0.07522 

Nu • 0.08138 

H 

0.1049 

o.osos 
0.081:3 

0.0672 

0.0427 

0.0301 

0.025:3 

0.0249 

0.0205 

0.0204 

0.0191 

0.0182 

Km = O. :31857 nV!n.l n 

Km a 19.114 T!Vhr 

y 

0.0052 

o. 0119 

0.0109 

0.0095 

0.006:3 

o. 0051 

0.0044 

0.0045 

0.0034 

0.0034 

0.00:34 

0.0034 

h O. 09054 Kcal/min m2 ºe 

h = 5.432 Kcal/hr m2 ºe 
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Twc 

11.0 

13.4 

11. 9 

10.9 

9.1 

9.0 

B.B 

9.2 

8.:3 

8.4 

8.4 

B.4 

Te = 22. oºc. 

Ywc 

0.0165 

0.0125 

0.011:3 

0.0105 

0.0094 

0.0093 

0.0092 

0.0094 

0.0089 

0.0089 

0.0089 

0.0089 



TABLA No. 15 Da~os primarios obtenidos para las siguienles 

condiciones Sólido: Poliesler L =e.o cm. G = 28.B l~/Jnin. 

dp = 0.0323 cm. W = 76.61 g. Re= 3.994 L1= 7.6 cm. Te= 20.oºc. 

PP = 1.356 g/cm9
. 

t. 

o.o 

5.0 

10.0 

15. o 
20.0 

25.0 

30.0 

35.0 

40.0 

45.0 

!SO.O 

55.0 

60.0 

Ts 

22.0 

19.a 

19.1 

19.1 

19.5 

20.0 

20.5 

20.7 

21.1 

21. 3 

21. 4 

21.5 

21.ll 

Tw 

a.6 

15. 4 

12.7 

10.6 

a.2 

7.5 

a.o 

7. 4 

7. 4 

7.4 

7.6 

7.3 

7.3 

Tsl 

14.6 

13. 6 

14.2 

15. 8 

17. 3 

1a. 2 

18.a 

19.1 

19. 4 

18.6 

19.8 

18.8 

Figura :11 

Sh • 0.04855 

Nu • O. 09364 

H 
0.0269 

0.0145 

0.0065 

0.0056 

0.0048 

0.0054 

0.003a 

0.0033 

0.0030 

0.0025 

0.0022 

0.0023 

o.001a 

Km = O. 20563 nVmin 

Km• 12.337 nvhr 

y 

0.0037 

o. 01.24 

0.0083 

0.0068 

0.0043 

0.0033 

0.0037 

0.0030 

0.0028 

0.0027 

0.0030 

0.0025 

0.0025 

h = 0.10419 Kcal/m.in m2 ºe 
h = 6.251 Kcal/hr mª ºe 
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Twc 

a.e 
13.7 

10. 7 

a.7 

e.a 
6.2 

7.2 

6.7 

6.5 

6.6 

7.0 

6.6 

6.7 

Ywc 

0.0090 

0.0127 

0.0104 

0.0081 

0.0079 

0.0076 

0.0082 

0.0078 

0.0077 

0.0078 

o. 0081 

0.0078 

0.007a 



TABl.A No. 16 Dat.os primarios obt.enidos para las siguientes 

condiciones Sólido : Poliest.er L = 6. O cm. G = 30.a lt./min. 

dp u O. 0323 cm. w = 76.61 g. Re = 5.Z98 L.1= 9.4 cm. Te = 20. 5°c. 

PP • 1. 355 g/cm9
• 

t. i's Tw Tsl H y Twc Ywc 

o.o aa.5 9.5 o. 0391 0.0043 9.5 0.0096 

5.0 19.6 1S.5 14. 6 o.oa50 0.01a6 13.8 o.01aa 

10.0 18. 7 11. 7 14.1 O.OZ49 0.0083 10.0 0.0099 

15. o 17.8 10.4 12. a o. 0119 0.007Z 8.2 0.0088 

ªº·º 19.0 8.7 15.7 0.0089 0.0049 7.4 0.0083 

as.o 20.0 8.4 17.7 0.0066 0.0043 7.S 0.0084 

30.0 ao.e 8.3 10.a o.ooee 0.0040 7.6 o.ocas 

35.0 20.9 8.1 19. 4 0.0059 0.0036 7.5 o.ooe4 

40.0 ai.1 e.o 19.7 o. 0094 0.0034 7.5 o.ooe4 

4S.0 ai. 3 e.o 19.0 0.0046 0.0034 7.5 O.OOe4 

so.o 21.3 7.7 ao.o 0.0054 o. 0031 7.3 0.0083 

55.0 21. 3 7.3 ªº·º 0.0046 O.OOZ6 e.a 0.0079 

60.0 21.a 7.3 ao.1 0.0053 o.ooa6 6.8 0.0079 

Figura : 11 

Sh • 0.07432 

Nu • 0.12419 

Km • o. 31476 m/min 

Km • 1e.S8S m/hr 

h = 0.13817 Kcal/min m2 ºe 
h u 8. ago Kcal/hr m2 ºe 
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TABLA No. 17 Dat.os primarios obtenidos para las siguient.es 

condiciones Sólido : Ladrillo L = 6.0 cm. G = 28.8 lt./min. 

dp = O. 0323 cm. w = 119. 31 g. Re= 3.9Q4 L1= 8.3 cm. T" = 19.oºc. 

PP -= 2. 3Q8 g/cm9
• 

t. Ts Tw Tsl H y Twc Ywc 

o.o 21.5 8.3 0.0838 0.0036 8.3 0.0089 

5.0 20.5 16. 7 15.2 o. 0736 0.0139 15.1 0.0140 

10.0 18.6 13. 9 11.0 o. 0612 0.0111 11.7 o. 0112 

15.0 17.8 12. 7 10. o o. 0560 0.0098 9.9 0.0099 

20.0 17. 3 12.1 9.5 o. 0463 0.0093 9.2 0.0094 

25.0 17.1 11.9 9.2 o. 0349 0.0092 Q.O 0.0093 

30.0 16.9 11. 7 9.1 0.0275 0.0090 8.8 0.0092 

35.0 16.7 11.6 e.o o. 0176 0.0090 8.7 o. 0091 

40.0 16. 7 11. 4 e.o o. 0081 0.0087 8.4 0.0089 

45.0 17.1 7.4 10. 6 0.0020 0.0044 4.6 o. 0068 

60.0 18.6 6.1 14. g o. 0011 0.0026 4.6 0.0063 

65.0 19.6 6.3 16. 9 o. 0010 0.0024 5.2 o. 0071 

60.0 17.8 6.3 17.8 0.0027 0.0023 5.4 0.0072 

Figura : 12 

Sh • 0.12464 

Nu • 0.12473 

Km 0.52788 m/min 

Km = 31 • 672 m/hr 

h = 0.01388 Kcal/min m • ºe 
h = 8. 326 Kcal/hr m2 ºe 
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TABLA No. 18 Dalos primarios 

condiciones Sólido : Ladrillo 

obtenidos para las siguien~es 

L = 6.0 cm. G = 38.2 ll/min. 

dp = 0.0323 cm. W = 119.31 g. Re= 5.298 L
1
=11.1 cm. Te= 23.0°C. 

PP = 2. 398 g/cm9
. 

l Ts Tw Tsl H y Twc Ywc 

o.o 25.7 11.6 0.1064 0.0053 11.6 o. 0111 

5.0 22.3 16.8 15.5 0.0890 0.0133 14.7 0.0136 

10.0 19.9 14.9 12.6 0.0749 o. 0117 12.5 0.0117 

15.0 18.9 14.0 11.8 0.0596 0.0111 11. 7 0.0112 

ao.o 18.5 12. 3 11. 4 0.0443 0.0092 9.8 0.0098 

25.0 18. 4 12.0 u.a o.oa0a 0.0087 9.2 0.0094 

30.0 18.2 12. 0 11.1 0.0137 0.0098 10. a o. 0101 

35.0 1e.4 7.7 13.1 0.0047 0.0043 5.6 0.0072 

40.0 21.1 7.5 19.8 0.0040 0.0030 7.1 o.ooe1 

45.0 23.4 a.o 21. 2 0.0043 0.0025 7.2 o.ooea 

50.0 Z4.4 e.o 22.0 0.0039 0.0021 7.1 o.ooe1 

55.0 Z4.4 e.o 22.5 o. 0041 0.0021 7.3 0.0083 

60.0 24.e 8.6 22.0 0.0013 0.0024 7.6 0.0085 

Figura : 12 

Sh o.aa42a 

Nu = 0.15254 

Km = 0.94956 m/min 

Km 56.973 m/hr 

h 0.16970 Kcal/min m
2 ºe 

h 10.182 Kcal,.hr m2 ºe 
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TABLA No. 19 Datos primarios obtenidos para las siguientes 

condiciones Sólido : Café L = a. O cm. G = aa. a l l/min. 

dp = 0.056a cm. W = 1a.24 g. Re= 6.949 Lr= a.5 cm. Te= 24.oºc. 

PP = O. 798 g/cm9
. 

l Ts Tw Tsl H y Twc Ywc 

o.o 26.1 11.1 o.aea1 0.0046 11.1 0.0107 

5.0 24.3 17.7 17.0 o.1a14 0.0137 15. 7 o. 0146 

10.0 a3.0 16.3 15.1 0.1671 0.0124 13.a o.01a0 

lS.O aa.s lS.4 15.0 o.14aa o. 0113 13.0 0.0139 

ªº·º 2a.a 14.9 16.9 0.1143 0.0106 12.3 0.0117 

25.0 a3.6 14. 4 18.8 0.1013 0.0097 1a.0 o. 01a1 

30.0 24.S 14.0 ao.s o.090a o.ooaa 1a.0 o. 0121 

3S.O as.1 13.S ai. e 0.07a9 0.0078 1a. 4 0.0117 

40.0 as.s 13.a aa.4 0.07Ba 0.0073 12.a o.011s 

4S.O as.a 12.9 a3.1 0.0676 0.0067 11. 9 0.0113 

50.0 ae.o 12. 9 a3.S o.06a1 0.0066 1a.o 0.0114 

SS.O ae.1 1a.e a3.9 o.osea 0.0064 11. e o.011a 

!50.0 aB.4 12.8 a4.1 o.o59a 0.0063 11.9 0.0113 

Figura : 13 

Sh. 0.19371 

Nu = 0.26130 

Km = o. 47147 m/min 

Km= 2a. asa nv'hr 

h = 0.16707 Kcal/min m2 ºe 
h = 1 O. OZ4 Kcal /hr m

2 ºe 

1aa 



TABLA No. a<> Dat.os primarlos obt.•nidos para las siguientes 

condiciones : Sólido: Caf'é L • 2.0 cm. G • 38.2 lt./min. 

dp • 0.05ea cm. W • 18.Z4 g. Re• 9.218 L.1• 3.1 cm. Te• ZO.oºc. 

PP • O. 7Q8 g/cm". 

t. Ts T.., 'fsl H ¡ 'f';¡;: 'i'wc 
o.o 2Z.4 7.Q o.1e78 o.ooas;i 7.Q 0.0085 

5.0 18.7 11.2 Sl.O 0.1<!!54 0.007Z 7.3 o.ooea 
10.0 18.!5 e.2 10.7 0.0854 0.0047 !S. o 0.0070 

15.0 10.a 7.3 15.Q 0.0830 0.0034 e.ia 0.0074 

ao.o 19.7 7.0 1e.8 0.0755 0.0029 e.e 0.0074 

Z5.0 20.2 7.1 17.5 O.OC!85 0.002Q e.a 0.0078 

30.0 20.7 7.1 18.1 0.0500 o.ooee !S.G 0.0074 

35.0 20.8 e.e 18.6 0.0579 0.0021 !5." 0.0073 

40.0 21.0 e.7 19.0 o.oe4e 0.0022 !5.9 0.0074 

45.0 21.0 7.0 rn.1 o. 0514 0.0024 e.1 0.0079 

!SO.O 21.1 e.4 19.2 0.04Q2 o. 0019 5.7 0.0073 

55.0 21.2 o.e 19.S 0.0461 0.0020 e.o 0.0075 

60.0 21.2 o.e ao.o 0.0447 0.0020 e.o 0.007!5 

Figura : 13 

Sh • 0.29408 

Nu • o.zeaoe 
11: .. • o. '71517 nvmin 

Km• 42.g45 111/hr 

h • 0.1Cl819 lc:cal/mln mª ºe 
h • 10.ova Kcal/hr •ªºe 
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TABLA No. 21 Dat.os primarios obtenidos 

condiciones : Sólido : Resina L • 2.0 cm. 

para las siguientes 

G a 28. e l t./Jnin. 

dp • 0.0562 cm. W • 20.67 g. Re ~ 6.g49 ~,· 2.8 cm. Te a 20.oºc. 

PP • 1. 078 g/cm8
• 

t. Ts 'i'w 'i's1 H y 'j';¡¡; Ywc 
o.o 22.2 e.6 1.5007 0.0036 e.e 0.0000 

e.o 20.6 16.2 14.8 1.3097 o.oue 13.3 0.0124 

10.0 18.7 13.4 11. 3 1. 28157 0.0103 10.9 0.0105 

16. o 17.9 12.8 10.2 1. 2178 0.0000 10.1 0.0100 

30.0 17.3 12.1 9.1 0.8895 0.0092 Q.O 0.0093 

46.0 18.3 12.0 9.1 0.5QSO o.ooee e.e 0.0090 

60.0 10.0 11.8 9.6 0.3563 0.0034 e.4 0.0009 

76.0 19.0 Q.9 12.8 0.1461 0.0062 7.5 0.0084 

90.0 22.2 B.Q 17.6 0.()5go 0.0039 7.1 0.0081 

105.0 22.!5 8.5 20.0 o. 0521 0.0034 7.e 0.0095 

120.0 23.4 9.5 20.7 0.0486 0.0031 7.6 0.0085 

135.0 23.4 B.Q 21. 2 0.0552 0.0034 e.o 0.0086 

160.0 24.2 8.9 21. e 0.0557 0.0030 7.7 0.0086 

Figura : 14 

Sh • 0.79379 

Nu • 1. !!0600 

Km • 1.Q3203 nv"rnin 
Km - 115.921 nvhr 

h • O. 00292 Kcal/min m2 ºe 
h • !57.775 Kcal/hr m2 ºe 
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TABLA No. 22 Datos primarios obtenidos para las siguientes 

condiciones Sólido: Resina L 2.0cm. G=39.2lt./min. 

dp = 0.0562 cm. W = 20.67 g. Re= 9.218 L1= 3.3 cm. Te= 19.oºc. 

PP • 1. 078 g/cm8. 

l. Ts T"' Tsl H y Twc 'iwc 

o.o 20.3 7.3 1. 2449 0.0030 7.3 0.0083 

s.o 17.6 12.8 12.4 1.1460 0.0100 11.0 0.0106 

10.0 15.6 10. 9 9.4 1. 0292 0.0087 8.6 0.0090 

20.0 14.5 10.0 8.1 0.7529 0.0081 7.5 0.0084 

30.0 14.8 9.8 8.2 0.5383 0.0078 7.2 0.0082 

45.0 16.0 8.8 9.9 0.1887 0.0063 6.4 0.0077 

60.0 18.9 7.3 15. 8 0.0552 0.0035 e.o 0.0075 

76.0 20.8 7.1 18.8 o. 0463 0.0026 6.1 0.0075 

00.0 21. 8 7.4 19.5 0.0346 0.0026 6.5 0.0077 

105.0 21.6 6.9 19. 6 o. 0358 0.0020 6.0 0.0075 

120.0 21. 5 6.9 19.8 0.0381 o. 0021 6.2 0.0076 

135.0 21.2 6.9 19. 9 0.0351 0.0022 6.2 0.0076 

150.0 21. 2 8.5 19.9 0.0373 0.0040 e.o 0.0086 

Figura : 14 

Sh = 0.72894 

Hu • 0.58582 

Km • 1. 77421 m/min 

Km 106. 452 m/hr 

h o. 37458 Kcal/mJ. n m2 ºe 
h 22. 474 Kca.l/hr m2 ºe 
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TABLA No. 23 Datos primarios obtenidos para las siguientes 

condiciones Sólido: Café La 4.0 cm. G • 28.8 lt/min. 

dp a O. 0562 cm. w = 36.48 g. Re= 6.949 L
1

s: 4. g cm. Te = 24.oºc. 

PP ª O. 798 g/cm9
• 

t Ts Tw Tsl ¡:¡ y Twc Ywc 

o.o 26.0 11.6 0.2165 0.0052 11.6 0.0111 

5.0 ZS.4 19.0 20.1 0.1939 0.0153 17.5 0.0163 

10.0 23.8 16.9 16.9 0.1593 0.0128 14.8 0.0137 

15. o 23.2 15.8 16.2: 0.1299 o. 0116 13.6 0.0126 

ªº·º 23.4 14.6 16.6 0.1192: 0.0100 12:. 4 o. 0117 

30.0 24.6 13. 8 19.4 o. 092:3 0.0084 12.0 0.0113 

40.0 2!5.6 13.6 21. 6 0.0813 0.0077 12:.1 0.0114 

50.0 26.2: 13.2 22.8 0.0682 0.0070 12.0 o. 0113 

60.0 26.4 13.0 23.6 o. 0!561 0.0066 12.0 0.0113 

70.0 26.6 12. 6 23.9 0.0609 0.0066 12.1 0.0114 

so.o 27.0 12. 3 24.2: 0.0569 0.0056 11.3 o. 0108 

00.0 27.1 12.1 24.6 0.0547 0.0053 11. a o. 0108 

100.0 27.2 12.1 24.5 0.0545 0.0052 11.1 0.0107 

Figura : 15 

Sh a 0.12629 

Hu o 0.15736 

Km • 0.312:27 l!Vmin 

K'" • 18. 736 Jn/hr 

h 0.10062 Kcal/min m z ºe 
h = 6. 037 Kcal/hr mª ºe 
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TABLA No. 24 Dalos primarios obtenidos para las siguiSnles 

condi el ones Sólido: Café L = 4.0 cm. G = 38.2 lt/min. 

dp = 0.05152 cm. W = 36.48 g. Re = 9.218 L
1

= 5.5 cm. Te= 24.0°C. 

PP = O. 7Q8 g/cm9
• 

o.o 
5.0 

10. o 
15. o 
20.0 

25.0 

30.0 

40.0 

50.0 

60.0 

70.0 

80.0 

90.0 

Ts 

26.7 

23.0 

21.9 

21.7 

22.3 

23.0 

23.4 

24.1 

24.4 

24.6 

25.0 

24.8 

24.9 

Tw Tsl H 

12.2 0.2011 

17.2 17.5 0.1574 

15. o 15. 2 0.1272 

13. 7 16. o 0.1081 

13.1 17.8 0.0973 

12. 9 19. 3 o. 0874 

12. 5 20. 3 o. 0779 

12.3 21.5 0.0703 

12. 1 22. 1 o. 0627 

12.1 22.4 0.0571 

12.3 22.9 0.0549 

12. 3 22. 9 o. 0534 

11.8 23.0 0.0502 

Figura : 15 

Sh = 0.20028 

Nu • 0.22096 

Km = O. 48748 m/mi n 

Km = 29. 249 m/hr 

y 

0.0056 

0.0132 

o. 0111 

0.0095 

0,0085 

0.0079 

0.0073 

0.0068 

0.0064 

0.0063 

0,0064 

0.0065 

0.0059 

h 0.14127 Kcal/min m2 ºe 
h = 8. 477 Kcal/hr m2 ºe 
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Twc Ywc 

12.2 0.0115 

15.3 0.0142 

12.9 0.0121 

11. 0 o. 0112 

11.6 0.0111 

11.6 0.0111 

11.4 0.0109 

11. 4 0.0109 

11. 3 o. 0108 

11.2 0.0107 

11.5 0.0111 

11.6 0.0111 

11.1 0.0106 



TABLA No. 25 Dalos primarios obtenidos para las siguientes 

condiciones Sólido: Resina L 4.0 cm. G = 2S.a lt./min. 

dp = 0.0562 cm. W = 41.34 g. Re= 6.949 L,= 5.4 cm. Te= 19.0°C. 

pp a 1. 078 g/cm9
• 

t. Ts Tw Tsl H y Twc Ywc 

o.o 22.1 9.3 0.6374 0.0043 9.3 0.0095 

5.0 20.6 16.5 16.0 0.6282 0.0123 13.7 0.0127 

10.0 19.1 13. 7 11. 6 o. 5911 0.0106 11.1 o. 0107 

15.0 1a. 2 12.6 10.2 0.5574 o. 0095 9.7 o.oosa 

30.0 17.1 11. 0 9.0 0.4439 0.0090 a.7 0.0091 

45.0 17.1 11. 3 9.3 0.3264 0.0086 8.3 o.ooa9 

60.0 16.6 10.1 10. tl 0.2182 o. 0074 7.7 0.0085 

75.0 18.3 9.3 12.5 0.1289 0.0059 7.0 0.0081 

90.0 19.3 8.4 14.a 0.0777 0.0046 6.7 0.007a 

105.0 20.7 a.o 17.2 0.0535 0.0036 6.6 o.007a 

120.0 21.6 7.9 18.9 0.0425 0.0032 7.0 o. 0081 

135.0 22.0 a.o 19. 7 0.0398 0.0031 7.1 0.0081 

150.0 22.7 a.o 20.3 0.0402 0.0028 7.1 0.0081 

Fi9ur-a : 16 

Sh a 0.40004 

Nu • o. 32110 

Km = 0.99558 m/min 

Km • 69. 734 m/hr-

h = 0.20533 Kcal/min m2 ºe 
h • 12.319 Kcal/hr- m2 ºe 
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TABLA No. 26 Dat.os primarios obt.enidos para las siguientes 

condiciones Sólido : Resina L a 4.0 cm. G a 38.2 lt./min. 

dp = 0.0562 cm. w = 41.34 g. Re = 9.218 L.r= 6. 4 cm. Te = 19. 5°c. 

PP = 1.078 g/cm3 . 

t. Ts 

o.o 22:.B 

5.0 19.6 

10.0 17. 7 

15. o 16. 6 

30.0 15.8 

45.0 16.4 

60.0 17. 6 

75.0 19. 6 

oo.o 21.8 

105.0 22:.5 

120.0 23.1 

135.0 23.5 

150.0 23.6 

Tw Tsl H 

7.6 0.9649 

13. 8 13.6 0.8463 

12. o 10. 4 0.8097 

11. 4 9.5 0.7101 

10.9 8.9 0.5272 

10.9 9.2 0.3301 

9.6 11.7 0.1677 

8.5 15.5 0.0754 

8.3 19.0 0.0455 

8.5 20.G 0.0392 

8.5 21. l 0.0371 

8.5 21. 4 0.0352 

8.5 21. 7 0.0419 

Figura : 16 

Sh = 0.65733 

Nu • O. 51427 

Km • 1 . 35853 m/rnJ. n 

Km• 81.391 nVhr 

y 

0.0024 

0.0105 

0.0090 

0.0088 

0.0085 

0.0083 

0.0064 

0.0046 

0.0035 

0.0034 

0.0031 

0.0030 

0.0030 

h = O. 32882 Kcal/min m
2 ºe 

h = 19. 729 Kcal/hr m2 ºe 

135 

Twc Ywc 

7.6 0.0085 

11.8 o. 0112 

9.2 0.0094 

8.7 o. 0091 

8.2 o.cose 
8.1 0.0087 

7.2 0.0082 

7.0 o. 0081 

7.3 0.0083 

7.7 0.0085 

7.6 0.0085 

7.7 0.0085 

7.8 0.0085 



TABLA No. 27 Dat.os primarios oblenidos para las siguient..es 

condiciones Sólido : Caf'é L ª 6.0 cm. G = 28.9 lt./min. 

dp = 0.0562 cm. w = 54. 72 g. Re a 6.949 L,= a.a cm. Te = 22. sºc. 
PP = O. 799 g/cm

8
• 

t. Ts Tw Tsl H y Twc Ywc 

o.o 22. 4 7.5 0.1777 0.0023 7.5 0.0084 

15.0 20.6 11.7 11.e 0.1137 0.0074 8.2 o.ooea 

30.0 20.7 e.e 14.1 0.0796 o. 0044 6.1 0.0076 

45.0 22.1 9.3 18.0 0.0644 0.0034 6.8 0.0079 

60.0 23.0 B.O 19.8 0.0559 0.0027 6.8 0.0079 

75.0 23.5 7.8 20.6 0.0485 0.0023 6.8 0.0079 

QO.O 23.6 7.9 21.0 0.0405 0.0024 7.0 0.0081 

106.0 24.1 7.8 21.2 0.0392 0.0020 6.7 0.0078 

120.0 24.0 6.9 21. 4 0.0395 o. 0011 5.7 0.0074 

135.0 23. 4 6.7 21.5 0.0386 0.0013 6.0 0.0075 

150. o 23.3 6.7 21.6 0.0392 0.0013 6.0 0.0078 

165.0 23.2 6.5 21.6 0.0320 0.0012 5.9 0.0074 

180.0 23.2 6.4 21.6 0.02'/5 0.0011 5.8 0.0073 

Figura : 17 

Sh • o. 1029'd 

Hu • o. 09132 

Km = o.25oee m/min 

Km = 18. 041 m/hr 

h = O. 05838 Kcal/min mª ºe 
h = 3. 503 Kcal /hr m2 ºe 
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TABLA No. 28 Dalos primarios obtenidos para las siguient..es 

condiciones Sólido : Cal"é L.= e.o cm. G = 38.2 lt./min. 

dp = 0.0562 cm. W • 54.72 g. Re = 9.218 L.
1

= 8.8 cm. Te = 25.0°C. 

PP = O. 7QS g/cm3
. 

t. 

o.o 
5.0 

10.0 

15.0 

20.0 

30.0 

40.0 

50.0 

60.0 

70.0 

so.o 
00.0 

100.0 

Ts 

17.2 

24.5 

22.1 

23.0 

23.5 

24.4 

25.2 

25.7 

26.4 

26.4 

26.0 

26.0 

26.4 

Tw Tsl H 

14.3 0.1465 

18.3 19.8 0.1509 

16.1 17.7 0.1080 

15.0 18.2 0.0970 

14.6 19.4 0.0885 

13.7 21.4 0.0769 

13.4 22.8 0.0741 

12.8 23.6 0.0625 

12.7 24.2 0.0587 

12.8 24.5 0.0509 

11.Q 24.5 0.0508 

11.7 24.8 0.0504 

11. 7 24.6 

Figura : 17 

Sh • 0.15281 

Hu = 0.14195 

Km • O. 37193 m/m1 n 

Km = 22. 316 m/hr 

y 

0.0122 

0.0148 

0.0128 

0.0106 

0.0098 

0.0084 

0.0076 

0.0087 

o. 0061 

0.0082 

0.0044 

0.0054 

h O. 09078 Kcal/min m2 ºe 
h s S. 445 Kcal /hr m2 ºe 
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Twc 

14.3 

17.1 

14.8 

13.4 

13.2 

12. 7 

12.6 

12.0 

11. 7 

12.0 

10.3 

10.3 

Ywc 

0.0133 

0.0159 

0.0138 

0.0126 

0.0124 

o. 0119 

o. 0118 

0.0114 

0.0112 

o. 0114 

0.0102 

0.0102 



TABLA No. 29 Datos primarios obtenidos para las siguientes 

condiciones Sólido: Resina L ~ 6.0 cm. G = 28.B ll/nún. 

dp = 0.0562 cm. W = 62.02 g. Re = 6.949 L1= 7.9 cm. Te = 22.5°C. 

PP = 1.078 g/cm8
. 

t. Ts T"' TsI H y Twc Ywc 

o.o 24.6 9.6 0.6792 0.0035 9.5 0.0096 

5.0 24.4 18.5 17.2 0.6909 0.0149 16. 4 0.0152 

10.0 22.4 16.3 13. 15 0.6379 0.01213 13.5 0.0126 

15.0 21. 2 15.0 12. 4 0.5948 o. 0114 12.2 0.0119 

30.0 20.0 14.4 11. 15 0.5018 0.0110 11. 5 o. 0111 

45.0 19.6 14. o 11.2 o. 4081 0.0107 11.1 0.0108 

60.0 19.3 13.5 11.2 0.3097 0.0102 10.7 0.0104 

76.0 19.6 12.6 12.2 0.2388 0.0089 9.9 0.0099 

90.0 19.3 11. 2 13.6 0.1639 0.0075 9.1 0.0094 

105.0 19.9 10.2 15.2 0.0062 8.4 0.0089 

120.0 20.4 9.2 17.2 0.0734 0.0049 7.9 0.0086 

135.0 21.1 8.5 18.9 0.0566 0.0040 7.6 0.0085 

150.0 21.5 8.3 20.1 0.0428 0.0036 7.7 0.0085 

Figura : 18 

Sh = 0.25507 

Nu = 0.63845 

Km = 0.62084 nvmin 

Km = 37.250 nvhr 

h O. 40823 Kcal/min rn2 ºe 
h = 24.493 Kcal/hr m2 ºe 
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TABLA No. 30 Datos primarios obtenidos para las siguientes 

condiciones Sólido : Resina L 

dp = 0.0582 cm. W = 62.02 g. Re 

pp a 1.078 g/cm3
• 

e.o cm. G = 38.2 lt./min. 

9.218 L
1

= 0.4 cm. Te= 19.S°C. 

t. Ts Tw Tsl H y 'fwc Ywc 

o.o 23.8 10. 4 0.4367 0.0040 10.4 0.0102 

5.0 20.0 15.9 14.1 o. 4057 0.0128 13.9 0.0129 

10.0 18.9 13.7 11.8 0.3674 0.0106 11. 2 0.0100 

15.0 18.0 12. 8 11.1 0.3416 0.0099 10.3 o. 0101 

30.0 17.0 11.6 11. 2 0.2452 0.0089 0.5 0.0096 

45.0 17.7 10.2 12.9 0.1663 0.0070 8.3 0.0089 

60.0 18. 8 0.4 14.8 0.1140 0.0057 7.7 0.0085 

75.0 20.0 a.e 17.1 0.0786 0.0046 7.B 0.0085 

90.0 21.2 a.5 18.9 0.0619 0.0040 7.6 0.0085 

105. o 22.0 a.5 20.0 0.0531 0.0036 7.7 0.0085 

120.0 22.B 8.5 20.6 0.0492 0.0034 7.7 0.0085 

135.0 22.3 8.3 20.8 0.0431 0.0033 7.7 0.0005 

150.0 22. 3 8.3 20.8 0.0449 0.0033 7.7 0.0005 

Figura : 18 

Sh = o. 39251 

Nu • 0.37288 

Km 0.95836 m/min 

Km = 57.321 m/hr 

h o. 23843 Kcal/mln m2 ºe 

h • 14.305 Kcai/hr m2 ºe 
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APENDICE A4-

A.4 TABLAS DE DATOS DE Sh Y Nu EXPERIMENTALES Y POR CORRELACION. 

CORRELACIONES PROPUESTAS: 
Sh = O. 00632 Re1 ' 1~Cdp/L)º' 7 11Cdp/O)-o. s>tSco. 99 

Nu = O. 004949 Re1
' ''Cdp/Llº' 71Cdp/O)-o. P&Prº· 98 

TABLA No. 31 Sh y Nu Exper i ment.al es y por cor relación para 

part.iculas con dp • 0.0323 cm. 

L = 2. O cm dp/L = 1. 815( 10) -· dp/ll = 6. 358C 10) -• L/O = 3. 937C 10) -• 

MATERIAL Re She Nue Shc Nuc 
ESh ºº EN u 

CAR BON 2.885 0.10025 0.20309 0.10010 0.09338 0.07 54.02 

CAR BON 3.994 0.12433 0.14231 0.14584 0.13536 17.16 4.88 

POLI ESTER 3.994 0.09052 0.11385 0.14564 0.13536 60.89 18.88 

POLI ESTER 5.ZQS 0.23973 o. 21386 0.20156 0.18678 15.92 12.66 

LADRILLO 3.994 o. 22739 0.13715 0.14564 0.13536 35.95 1.31 

LADRILLO 5.298 o. 38714 0.55942 0.20156 0.18678 45.09 66.61 

L = 4.0 cm dp/L = B.075C10)-9 dp/D • 6.358C10)-• L/O = 7. 874( 10)-· 

MATERIAL Re She Nue Shc Nuc ESh 00 EN u 
CAR BON 3.259 0.06835 0.07945 o. 06951 0.06563 1. 69 17.39 

CAR BON 5.289 0.11673 0.11898 0.12153 0.11418 4.11 4.03 

POLI ESTER 3.994 0.09984 0.18329 o. 08781 0.08274 12. 04 54.85 

POLI ESTER 5.298 0.09838 0.10370 0.12153 0.11418 23.52 10.10 

LADRILLO 3.994 0.16161 0.15781 o. 08781 0.08274 45.66 47.56 

LADRILLO 5.298 0.22673 0.38490 0.12153 0.11418 46. 40 70.33 
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L = 6.0 cm dp/L = 5. 383(10)-· dp/O = 6. 358(10)-· L/O = 1.181 

MATERIAL P.e She Nue Shc Nuc ESh CY.:> EN u 

CAR BON 2.885 0.02991 o. 04851 0.04493 0.04282 50.19 11.73 

CAR BON 5.298 0.07522 0.08138 0.09038 0.08562 20.16 5.21 

POLIES'n;;R 3.994 0.04855 0.09364 0.06531 0.06204 34.52 33.74 

POLIEsrER 5.298 0.07432 0.12419 0.09038 0.08562 21. 61 31. os 
LADRILLO 3.994 0.12464 0.12473 0.06531 0.06204 47.60 50.26 

LADRILLO 5.298 0.22422 0.15254 0.09038 0.08562 59.01 43.87 

TABLA No. 32 Sh y Nu Exper 1 ment.al es y por correlación para 

part.iculas con dp = O. 0562 cm. 

L = 2.0 cm dp/L = 2.810C10)-z dp/D = 1.106(10)-z L/D = 3. 937(10)-l 

MATERIAL R& She Nue Shc Nuc ESh 00 EN u 

CAFE 6.949 0.19371 0.26130 0.24927 0.22408 28.68 14.24 

CAFE 9.218 o. ?.9408 0.26306 0.34493 0.30920 17.29 14. 54 

RESINA 6.949 0.79378 1. 50600 0.24927 0.22408 68.59 85.12 

RESINA 9.218 0.72894 0.58582 0.34493 0.30920 52.68 47.22 

L = 4. O cm dp/L = l. 405C l 0) -z dp/D = 1. l 06'10) -z L/O = 7. 874(10)-l 

MATERIAL Re Shc Hue Shc Nuc ESh 00 EN u 

CAFE 6.949 0.12829 0.15736 0.15028 0.13698 17.14 12. 95 

CAFE 9.218 0.20028 0.22096 0.20796 0.18902 3.83 14. 45 

RESINA 6.949 0.40904 0.32110 0.15028 0.13698 63.26 57.34 

RESINA 9.218 0.55733 0.51427 0.20796 0.18902 62. 61 63.24 
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L = 6.0 cm dp/L = 9. 356C10)-9 dp/O = 1.106C10)-2 L/O = 1.191 

MATERIAL Re She Nue Shc Nuc EShOO EN u 

CAFE 6.949 0.10299 0.09132 0.11178 0.10271 8.53 12.46 

CAFE Q,218 0.15281 0.14195 0.15468 0.14174 1.22 o 15 

RESINA 6.949 0.25507 0.63845 0.11178 0.10271 56.17 83.91 

RESINA 9.218 o. 39251 0.37288 0.15468 0.14174 60.59 61.99 
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APENDICE A.5 

A. 5 CALCULO PARA UNA CORRIDA TI PICA EXPERIMENTA!.. 

MATERIAL : CARBON 

dp a O. 0323 cm 

G • 28. a l L/rnin 

W=31.21g 

PP = 1. 357 g/cm8 

L = 2.0 cm 

Re = 3.Q94 

dp/l. - 1. 615C 10) -· 

dp/O = 6.358(10)-· 

L/O a 3. 937C10)-• 

L
1 

a 2. g cm 

1.- Cálculo d& la Velocidad Superficial de aire. 

Vs • G ->\ 

Vs e 1 , 420, 82 cm/mi n e 1. 4208 nVmi n 

2.- Cálculo del Número de Reynolds. 

Re • dp Po Vs 
µQ 

Re~ 3.994 
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3.- Cálculo del Número de Schmidl. 

Duranle esle trabajo se considera constante y esta deCinido por 

Se -
pQ.DvHZO-AJ:WI': 

C A.S.3 ) 

DvHZO-AIRI: = 13.2 cnvmin 

Se m 0.87 

4.- Cálculo del Número de Prandll. 

Tambien se considera constante y se define como 

µ,. Cp<> 
Pr • Ka A.S.4 

Cpa • O. 25 cal/g ºe 

Pr • o.75 

!5. - Cilculo del área de Transferencia do Masa y Calor por unidad 

de volumen de L.echo Fluidi2ado Cper!odo de velocidad constante de 

secado). 

e 4. 7 ' 

C 4. B ) 

a. = 1, 473. 21 cm
2 /e~• Ar • 72. 679 cm2 /cm8 

A1 = 7267. 933 m2/m3 

144 



6. - Cálculo del Coaficient.e de Transferencia de Masa a apa.r\.ir de 

la ecuación C4. 4). 

Con los dalos de la Tabla No 2 del Apéndice A.3 

Obtenida con los valores correspondientes a O y 9 m.inut.os. 

Para un t.iempo t. = 5. O mi n.: 

Ywc O. 0137 

Ye = O. 0073 

Ys = O. 0128 

Twc = 14.S 

Te = 24.S 

Ts 17.1 

A T = S.142 .... 

ºe 

Con la ecuación C4. 4) se Calcula el Coe(icient.e de Transferencia 

Masa. 

Km • O. 62651 nV'min Km 

·r. - Cálculo del Coeficiente 

la ecuación C4. 6). 

h = 0.16831 Kcal/min m2 ºe h 

B.- calculo del Número de Sherwood. 

Sh 
Km dp y 
Dv 

H O-AUtE z 
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1 = 1 - 20. 44 
586.0 

She = O. 12433 

Q.- Calculo del N~mero de Nussell. 

fracción mol del componente 

no dif'usible. 

El Ndmero Nussell está detinido de la siguieple manera: 

Hu = hK=P C A.5.8 :> 

Nue = 0.14231 

10.- Cálculo por las Correlaciones de Ayora Cl), Ecs. C1.1) y 

Cl. 2) 

Shc • 0.14564 Nuc • 0.13536 

Error para el Sherwood 

ESh = 17.16" 

Error para el Nussell 

ENua1-~~= 

ENu • 4.88" 
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APENDICE A.6 

A.6 TABLAS DE DATOS PARA EL CALCULO DEL MODELO DE DI FUSI ON. 

TABLA No. 35 MODELO DE DIFUSIOll. 

MATERIAL CAR BON Re ~ 2.885 dp = 0.0323 cm L a 2.0 cm 

lCmin) li H <Hm) 

o.o 0.1000 1.0000 O.Q994 Valor de la Función 

s.o O.OSQ5 0.4774 0.5891 F = 0.021171 

10.0 0.0487 0.3264 0.3473 o.. • 5.1C10J-5 cm2 /min 

15. o 0.0410 0.2387 0.2047 /1 • 0.735257 

20.0 0.0360 0.1742 0.1207 L e 0.1870Q4 

29.0 0.0320 0.1226 0.0711 K' = 5. 9068C10)-•cm/min 

30.0 0.0282 0.0735 o. 0419 Ho e 0.1000 Kg agua/Kg SS 

35.0 0.0260 0.0452 0.0247 H• = 0.0225 Kg agua/Kg SS 

40.0 0.0245 0.0258 0.0146 

45.0 0.0235 o.012g 0.0086 

50.0 0.0225 0.0000 0.0051 
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TASL.A No. 36 MOOEL.O DE DIFUSION. 

MATERIAL. CARBON Re = 3.994 dp = 0,03Z3 cm L. =a.o cm 

tCmin) ¡¡ H (Hm) 

o.o 0.1070 1.0000 O.QOOS Valor de la Función : 

6.0 0.0700 o. 6771 0.6101 F' = 0.002100 

10.0 0.0514 0.3646 0.37Z4 O.. e S.1C10)-"cm2/min 

15.0 0.0395 0.2266 O.ZZ73 (1 = 0.710556 

ªº·º 0.0325 0.1466 0.1386 l. = 0.174248 

as.o 0.0280 0.0071 0.0847 K' = 5. 50Z6C10)-•cnvm1n 

30.0 0.0256 o.osee 0.0517 Ho = 0.1070 Kg agua/Kg SS 

35.0 0.0235 0.0467 0.0316 H* = 0.0195 Kg agua/Kg SS 

40.0 0.0223 0.0320 0.0193 

46.0 0.0210 0.0171 o. 0118 

50.0 0.0205 o. 0114 0.0072 

TABLA No. 37 MODELO DE OIF'USION. 

MATERIA!. CAR BON Re • 3.a59 dp = O. 03Z3 cm L • 4.0 cm 

tCmin) ií H <Hm> 

o.o 0.0913 1. 0000 0.9998 V"1or de la Función : 

10.0 0.0673 0.5058 o. 5511 F' = 0.00322Q 

20.0 0.0450 o.3a7o 0.3037 o.. 5.0C10)-5 cm2/ln1n 

30.0 0.0355 0.1889 0.1674 (1 = 0.557460 

40.0 0.0295 0.1017 0.09a3 L = 0.106795 

60.0 o.oae5 o. 0581 0.050Q K' = 3. 2764C10)-4 cm/min 

60.0 0.0245 0.0291 0.0280 Ho = 0.0913 Kg agua/Kg SS 

70.0 0.0235 0.0145 0.0154 H* = o.022s Kg agua/Kg SS 

80.0 o.oaa7 o.ooae 0.0085 

00.0 o.oaas 0.0000 0.0047 
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TASI.A No. 38 MODEL.O DE DI Fust 0N. 

MATERIAL. CAR BON Re .. 5.290 dp = 0.0323 cm L. • 4.0 cm 

t.Cmin) Ir H <Hm> 

o.o 0.0875 1.0000 O.QOQS Valor de la Función ; 

10.0 0.0460 0.4429 0.5448 F • O. 017788 

20.0 0.0357 0.3047 0.2008 Dm = 5. OC10)-5 em2 /min 

30.0 0.0293 0.2054 0.1617 (1 • o. 562810 

40.0 0.0230 0.1342 o.oee1 L. • 0.107804 

50.0 0.01Q4 O.OS5Q 0.04SO K' • 3. 34C10)-•cl1Vlnin 

60.0 0.0170 0.0537 0.0262 Ho • 0.0875 Kg agua/Kg SS 

70.0 0.0156 0.034Q 0.0143 H• • 0.0130 Kg agu:v1:g ss 

so.o 0.0140 0.0225 0.0078 

90.0 0.01415 0.0201 0.0042 

100.0 0.0140 0.0134 0.0023 

TABL.A llo. 39 MODEL.O DE DIFUSION. 

MATERIAL. CARSON Re = 2.885 dp - 0.0323 c .. L •e.o cm 

t.Cmiri) Ir H <H .. > 
o.o 0.0872 1. 0000 Q.ggQQ Valor de la Función : 

10.0 0.0599 0.6083 0.7072 F • O. 015874 

20.0 0.0~95 o. 4591 0.5001 Dm = 4. 8C10)..,,cm'/min 

30.0 0.0430 0.355Q 0.3537 (1 = 0.4338'Sa 

40.0 0.0375 o.zeeg o. 2502 L. • o. 063544. 

50.0 0.0325 0.2152 0.1700 K' s 1. 8llSC10)
04

ctVll!J.n 

60.0 0.0282 0.1535 0.12'31 Ho • 0.0872 Kg agua/Kg SS 

70.0 0.0245 0.1004 O.OSS5 H• • o. 0175 Kg agua/Kg SS 

so.o 0.0220 0.0646 0.01526 

90.0 0.0203 0.0402 0.0443 

100.0 0.0190 0.0215 0.0313 
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TABLA No. 40 MOOELO DE DIFUSION. 

MATERIAL CARBON Re a 6.eQS dp • 0.0323 cm L • 6.0 cm 

t.Cmin) 

o.o 
10.0 

20.0 

30.0 

40.0 

50.0 

60.0 

70.0 

80.0 

90.0 

¡¡ 

0.1060 

o. 0800 

0.0565 

o. 043a 

0.0350 

0.02Q7 

0.0263 

0.0236 

o. 0216 

o. 0205 

100. o o. 0100 

H 

1.0000 

0.7093 

0.4360 

0.2814 

0.1860 

0.1244 

0.0849 

0.0623 

0.0291 

0.0174 

O.QQQ9 

0.6600 

0.4365 

0.2884 

0.1Q05 

0.125Q 

o.oaaa 
0.0549 

0.0363 

0.0240 

o. 0093 o. 0158 

TABLA No. 41 MOOELO DE DIFUSION. 

Valor de la Función : 

F a 0.002640 

°"' m 4. gc10)-5 cm2/nú.n 

f1 - o. 469714 

L • 0.074649 

K' • a. 2155C10)-'cnVmin 

Ho = 0.1050 Kg agua/Kg ss 

H. a 0.01<l0 Kg agua/Xg SS 

MATERIAL POLIESTER Re• 3.QQ& dp • 0.0323 COI L - a.o COI 

t.Cmin) 

o.o 
B.O 

10.0 

16.0 

20.0 

25.0 

30.0 

35.0 

0.0632 

o. 0329 

o. 01?0 

0.0073 

0.0060 

0.0040 

0.003'3 

o. 0033 

H 

1.0000 

0.5932 

0.2746 

0.0802 

o. 0341 

0.0140 

0.0040 

0.0000 

O.QQQ1 

0.5100 

0.2698 

0.1400 

0.0727 

0.0378 

0.0196 

0.0102 

160 

Valor de la Función : 

F • o. 011!516 

Dm. • 6.1C10)-:.cm2 /nlin 

(1 a 0.818509 

L • O. 233Q7B 

K' • 7. 388C1·0)-4 cm/Jl\1 n 

Ho • O. 0532 Kg agua/Kg ss 

H• • 0.0033 Kg agua/Kg ss 



TABL.4 No. 42 MOOEL.O DE DIFUSION. 

114TERIA1. POUESl'ER Ro.• !3,2QEI dp • Q, 0323 Cll L. • 2. o e• 

t.Cnlin) jj' H (HM) 

o.o 0.0773 1.0000 O.QQ!SB Valor do la Función • 

5.0 0.0222 0.2584 o.2558 F • 0.000759 

10.0 o.ooe7 0.04Q8 o.0057 O.. • 5. tcio>""c•ª...-.tn 

15.0 0.0053 0.0310 O.Ol!SQ (1 • 1.17Q029 

20.0 0.00.5 0.0202 0.00.3 L. • o. 512912 

as.o 0.003!5 o. OOlf:r1 0.0011 IC' • 1.IS19C10)-•c.....mn 

30.0 0.0030 0.0000 0.0003 Ho • O.arT3 ICg agua/Kg .... 
H• • 0.0030 Kg agua...-Kg •• 

TABt.4 No. U NODEL.O DE DI F'l.ISI ON. 

M4TER1Al. POUES"rER Ro = 3.~ dp ª 0. 0323 Cll l. • 4. 0 Cll 

t.Cnun) Ji H (H..,) 

o.o 0.0612 1.0000 0.9987 Valor de la Función : 

!!.O 0.03!50 0.543!1 0.4(136 F'. 0.018598 

10.0 0.012!3 0.1179 0.215a o.. • 5. lClO>""c,."...-..in 

16. o 0.0105 0.0815 0.0998 (1 = O.B85QelB 

20.0 O.OOQ5 0,0634 0.04'54 L. • O.Z71544Q 

as.o 0.00QO 0.0543 0.0215 IC' • S. 73C10)""cl1Vm1n 
30.0 o.ooao 0.03'!2 0.0100 "º • 0.0612 Kg agua/Kg ss 

3!1.0 0.0072 0.0217 0.0041S H• • o.ooeo ICg agua.lk'g SS 

40.0 0.0065 0.0001 0.0022 
45.0 0.0060 0.0000 0.0010 
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TABL.A No. 44 MODELO DE DIFUSION. 

ICATERIAL POLIESIER Re - !l. 2'19 dp • o. 03é!3 cm L • 4.0 cm 

lCaln) R' H <Ha> 
o.o o. ce;ii 1.0000 O.ll088 Valor ele la Función : 

!1.0 o.o~ o. 5717 0.4723 Fa 0.017684 

10.0 0.0122 0.1488 0.2233 O.: • !l.1C10>..,.cm1/nún 

1!1. o 0.0074 o. 0&7 0.105CI (1 • o. 875287 

20.0 0.0060 0.0383 0.04GQ L • O.eoQ450 

2!1.0 0.0059 0.0272 0.023e IC' • e, !11C10l ... cto/lún 

30.0 0.0090 0.0181 0.0112 Ho m 0.0501 ICg agua/ICg SS 

3!1.0 0.004& o. 010ll 0.0053 H• • 0.0040 ICg agua/ICg •• 
40.0 0.006!5 o. Q()gJ. 0.002!! 

4!5.0 0.0060 0.0000 0.0012 

TABLA No. 4!S NOOELO CE: DIFUSION. 

MATERIAL PCIUESTER Re - 3.QQ4 dp • o. 0323 cm L •O.O cm 

lCaúnl iJ H <H•> 
o.o 0.02e9 1. 0000 0.9990 Valor de 1 a Función : 

!5.0 0.014!5 0.5020 0.!!04él F • O. 013001 

10.0 o.ooe7 0.1888 0.2545 o. • s.1c1o>""c•1/'aln 

15.0 0.0055 0.1406 0.1284 (1 a 0.836289 

20.0 0.0048 0.1124 0.0048 L • 0.244775 

2!1.0 0.0040 0.0803 0.0327 IC' • 7. 73C10> ... cllVlllln 

30.0 0.0035 o.ocoa 0.0165 Ho • O.oet!Q ICg agua/JCg SS 

3!S. o 0.0032 0.0482 0.0083 ff• • 0.0020 ICg agua/Kg as 

40.0 o. 0020 0.0381 0.0042 

4!5.0 0.0029 0.0201 0.0021 

!50.0 0.0023 0.0120 o. 0011 
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TABLA No. 46 MODELO DE DIFUSION. 

MATERIAL POLIESIER Re = 5.298 dp 0.0323 cm L = 6.0 cm 

t.Cmin) ¡:¡ H <Hm> 

o.o 0.0391 1.0000 O.Q994 Valor de la Función : 

6.0 0.0258 0.6156 0.5960 F = 0.000840 

10.0 0.0168 0.3556 0.3554 Dm 5.1(10)-~cm2/min 

15.0 0.0117 o. 2081 0.2120 f1 = 0.727129 

20.0 0.0087 0.1214 0.1264 L • o. 182781 

25.0 0.0068 0.0665 0.0754 K' • 5. 772C10)-4 cm/min 

30.0 0.0067 0.0347 0.0460 Ho • o. 0391 Kg agua/Kg SS 

35.0 0.0060 0.0146 o.02ea H• • 0.0045 Kg agua/Kg SS 

40.0 0.0048 0.0087 o. 0160 

45.0 0.0047 0.0068 0.0096 

60.0 0.0046 0.0029 0.0057 

TABLA No. 47 MODELO DE DIFUSION. 

MATERIAL LADRILLO Re = 3.994 dp = O. 0323 cm L a 2.0 cm 

t.Cmin) ¡:¡ H <Hm) 

o.o 0.1244 1. 0000 0.9997 Valor de la Función 

5.0 0.0986 0.7893 0.6960 F = 0.053616 

10.0 0.0743 0.5824 0.4846 Dm • 5. OC10)-~cm2/min 

15.0 0.0500 0.3846 0.3373 f1 = 0.614668 

20.0 0.0260 0.1912 0.2348 L = 0.128230 

25.0 0.00BQ 0.0602 0.1635 K' • 4. 001(10)-"'cm/min 

30.0 0.0025 o. 0081 0.1138 Ho = 0.1244 Kg agua/Kg SS 

35.0 0.0016 0.0000 0.0792 H• = 0.0016 Kg agua/Kg SS 
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TABLA No. 48 MODELO DE DIFUSION. 

MATERIAL LADRILLO Re = 5.2Q8 dp O. 0323 cm L = 2. O cm 

t.Cmin) ii H (Hm) 

o.o 0.1342 1.0000 o.ggg4 Valor de la Función 

5.0 O.OQOO 0.6669 0.5800 F = o. 031389 

10.0 0.0555 0.4069 0.3366 Dm 5.1C10)-5 cm2 /min 

15.0 0.0207 0.1447 0.1913 (3 = o. 746053 

20.0 0.0020 0.0038 0.1133 L = 0.192803 

25.0 0.0015 0.0000 0.0658 K' = 6. 088C10)-5cnvmln 

Ho 0.1342 Kg agua,-Kg s:s: 

H* o. 0015 Kg agua/Kg SS 

TABLA No. 49 MODELO DE DI FUSI ON. 

MATERIAL LADRILLO Re = 3.Q94 dp ;:1. 0.0323 cm L • 4.0 cm 

t.Cmin) Ff H <Hm> 

o.o 0.1120 1. 0000 O.Q999 Valor de la Función 

5.0 0.0997 0.8884 0.8362 F = 0.124463 

10.0 0.0895 0.7958 0.6993 Dm =- 4. 5C10)-5cm2/min 

15. o 0.0792 0.7024 0.5848 (3 o. 455294 

20.0 0.0680 0.6007 o. 4890 L 0.070072 

25.0 0.0575 0.5054 0.4089 K' = 1. QS3C10)-'cnvmin 

30.0 0.0470 0.4102 0.3420 Ho 0.1120 Kg agua./Kg SS 

SS.O 0.0360 0.3103 0.2860 H* = o. 0018 Kg agua/Kg SS 

40.0 0.0255 o. 2151 0.239Z 

45.0 0.0150 0.1198 0.2000 

50.0 0.0049 0.0281 0.1672 
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TABLA No. 50 MODELO DE DI FUSI ON. 

MATERIAL LADRILLO Re = S.298 dp • O. 0323 cm L = 4. O cm 

lCmin) ¡:¡ H (Hm> 

o.o 0.0737 1. 0000 0.9996 Valor de la Función : 

s.o O.OS40 o. 7a71 0.6082 F = 0.048S43 

10.0 0.0350 0.4640 o. 3701 Dm 5.1C10)-'cm2/min 

1S.0 o. 0150 0.1870 0.22S2 (1 = 0.7128ao 

20.0 o.ooa5 0.0139 0.1370 L = 0.17S401 

as.o 0.0020 0.0069 0.0834 K' = 5. 539C10)-4 cnVmJ.n 

30.0 0.0018 0.0042 o. OS07 Ho = 0.0737 Kg agua/Kg SS 

36.0 0.0015 0.0000 0.0309 H• = 0.001S Kg agua/Kg SS 

TABLA No. S1 MODELO DE DIFUSION. 

MATERIAL LADRILLO Re = 3.994 dp = 0.0323 cm L = 6.0 cm 

lCmin) ¡:¡ H <Hm) 

o.o 0.0835 1. 0000 0.9999 Valor de la Función : 

s.o 0.0745 0.8906 0.8195 F = 0.100468 

10.0 0.0650 0.77S2 0.6716 Dm • 4. 4C10)-!Jcm2 /min 

lS.O 0.0565 o. 6~198 0.6504 (1 o. 48S706 

ao.o 0.0460 o. 5443 0.4S11 L a 0.079902 

as.o 0.0365 0.4a89 0.3697 K' = 2.177C10)-4 cnVmin 

30.0 o.oa12 0.3159 0.3030 Ho 0.083S Kg agua/Kg SS 

36.0 0.0173 0.1956 0.2483 H• o. 0012 Kg agua/Kg SS 

40.0 0.0080 0.0826 o.a035 

46.0 o. ooai 0.0109 0.1668 

50.0 o. 0012 0.0000 0.1367 
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TABLA No. 52 MODELO DE DIFUSION. 

MATERIAL LADRILLO Re = 5.298 dp = O. 0323 cm L ª e.o cm 

t.Cmin) ¡:¡ H <Hm) 

o.o 0.1500 1. 0000 0.9997 Valor de la Función : 

5.0 0.0690 0.5833 0.6897 F = 0.025472 

10.0 0.0740 o. 4809 0.4758 Dm 5. 1e10) • 05 cm2 /mi n 

15.0 0.0585 o. 3750 0.3282 (1 o. 616245 

20.0 0.0430 o. 2691 0.2264 L 0.129911 

25.0 0.0278 0.1653 0.1562 K" 4.102C10)-4 cm/min 

30.0 0.0130 0,0642 0.1077 Ho 0.1500 Kg agua/l<g SS 

35.0 0.0049 0.0089 0.0743 H• =o. 0036 Kg agua/Kg SS 

40.0 o. 0041 0.0034 0.0513 

45.0 0.0038 o. 0014 0.0354 

50.0 0.0036 0.0000 0.0244 

TABLA No. 53 MODELO DE DIFUSION. 

MATERIAL CAFE Re = 6.948 dp • 0.0562 cm L = 2.0 cm 

t.Cmin) ¡:¡ H <Hm> 

o.o 0.2620 1. 0000 0.8247 Valor de la Función : 

10.0 0.1670 0.5388 0.4364 F = 0.000705 

20.0 0.1125 0.2743 0.2309 Dm = 5.1C10)-~cm2/min 

30.0 0.0868 0.1495 0.1222 (1 = 0.992959 

40.0 0.0720 0.0777 0.0647 L = 0.322510 

50.0 0.0620 o. 0291 0.0342 K" = 5. B53C 10) -•cm/mi n 

60.0 0.0570 0.0049 0.0101 Ho = 0.2620 Kg agua/Kg SS 

70,0 0.0565 0.0024 0.0096 H• = 0.0560 Kg agua/Kg SS 

80,0 0.0560 0.0000 0.0051 
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TABLA No. 54 MOOELO DE DIFUSION. 

MATERIAL CAFE Re • 9.218 dp 0.0562 cm L. = 2.0 cm 

lCm1n) ¡¡ H <Hm> 

o.o 0.1678 1.0000 0.9SBO Valor de la Función : 

10.0 0.0985 0.4'577 0.5280 F • 0.000718 

20.0 0.0733 0.2606 0.2793 Dm = 5.1C10)-'cm2 /min 

30.0 0.0615 0.1682 0.1478 (i • o. 992881 

40.0 0,0530 0.1017 0.0782 l. • 0.352450 

50.0 0.0475 0.0587 0.0414 K' • 6. 397C10)-4 cnvm1n 

60.0 0.0455 0.0430 0.0219 Ho = 0.1687 Kg agua/Kg SS 

70.0 0.0400 0.0000 0.0116 H• * 0.0400 Kg agua/Kg SS 

TABLA No. 55 MODELO DE DIFUSION. 

MATERIAL. CAFE Re a 6.949 dp ::is 0.0562 cm l. 4.0 cm 

lCmJ.n) ¡¡ H <Hm) 

o.o 0.2165 1. 0000 O.QQQl Valor de la Función : 

10.0 0.1593 0.15512 0.6486 F • 0.000864 

20.0 0.1350 0.5030 0.420Q Dm • 6.1C10)-5 cm"/mJ.n 

30.0 0.0020 0.2409 0.2732 (i 0.818028 

40.0 0.0776 0.1524 0.1773 l. - 0.233687 

60.0 0.0680 O.OQ46 0.1151 K' a 4. 241e10) -·cm/lid n 

!50. o 0.0620 0.0579 0.0747 Ho • o. 2165 Kg agua/Kg SS 

70.0 0.0580 0.0335 0.0486 H• • 0.0625 Kg agua/Kg SS 

so.o 0.0550 o. 0152 0.0316 

90.0 0.0535 o. 0061 0.0204 

100.0 0.0530 0.0030 0.0133 
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TABLA No. 56 MODELO DE DIFUSION. 

MATERIAL CAFE Re • 9.218 dp • 0.0562 cm L • 4.0 cm 

t.Cmin) ¡¡ H <Hm> 

o.o 0.2010 1.0000 O.QQ83 Valor de la Función : 

10.0 0.1a72 0.6064 0.5572 F • 0.004514 

20.0 0.0970 0.3043 o. 3110 o.. u 5.1C10)-5 cm2/min 

30.0 o.osos 0.1940 0.1735 (1 • 0.950a41 

40.0 0.0700 0.1237 O.OllC9 L. = 0.320817 

50.0 0.0030 0.0769 o. 0541 K' • 5. 823C10) ... cl!Vlllin 

50.0 0.0580 0.0435 0.0302 Ho • 0.2010 Kg agua/Kg !IS 

70.0 0.05130 0.0234 o. 0168 H• • o. oel!S Kg agua/Kg "" 

eo.o 0,0530 o. 0100 0.0094 

00.0 0.0520 0.0033 0.0052 

100.0 0.0515 0.0000 0.0029 

TABLA No. '57 MOOELO DE DIFUSION. 

MATERIAL CAFE Re • e. 949 dp • o. 0562 COI L •e.o cm 

t.Cmin) li H <Hm> 

o.o 0.1777 1.0000 0.9991 Valor de la Función : 

10.0 0.1350 0.5386 0.6!572 F • 0.01"889 

20.0 0.1000 0.4388 0.4323 o.. a 6. 1C10)'"'5 cm2/m.in 

30.0 0.0910 0.3028 0.2844 (1 • 0.80!52QC 

40.0 0.0680 0.2091 0.1871 L • 0.226137 

50.0 o. 059!5 0.1478 0.1231 K' • 4.104C10) 04cnvmin 

60.0 0.0540 0.1081 O.OSOQ Ho • 0.1777 Kg agua/Kg sa 

70.0 0.0400 0.0721 0.0032 H• • 0.03'1() Kg agua/Kg ss 

so.o 0.0450 0.0433 0.0350 

00.0 0.0420 0.02115 0.0230 

100.0 0.0400 0.0072 0.0152 
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TABLA No. 58 MODELO DE DIFUSION. 

MATERIAL CAFE Re e 9. 218 dp 0.0562 cm t.. = 6.0 cm 

lC>ni n) H H <Hm> 

o.o 0.1464 1.0000 O.ll991 Valor de la Función : 

10.0 0.1079 0.6067 0.6446 F = 0.004606 

20.0 0.0885 0.4086 o. 4160 Om = !5.1C10)-5cm2/n11n 

30.0 0.0770 0.2503 0.2684 (1 O.Ba3005 

40.0 o.oeae 0.2043 0.1732 L = 0.237042 

50.0 o.ceas 0.1430 0.1117 K' • 4. 3oac10)-4 cnVmin 

!50.0 0.0575 0.0919 o. 0721 Ho • 0.1464 Kg agua/Kg SS 

70.0 0.0530 0.0460 0.0465 H• • 0.0485 Kg agua/Kg SS 

so.o 0.0505 0.0204 0.0300 

90.0 0.0490 0.0051 o. 0194 

100.0 0.0495 0.0000 0.0125 

TABLA No. 59 MODELO DE DIFUSION. 

MATERIAL RESINA Ro 6.949 dp • o. 0502 cm L • a.o cm 

lCmin) ¡¡ H <Hm> 

o.o 1. 4750 1.0000 0.9997 Valor de la Función 

10.0 1.2850 O.S667 o. 7871 F • 0.074824 

20.0 1. 0950 0.7333 0.6197 Om = 5. 0C10)-5 cm2 /m.in 

30.0 0.0000 0.5965 0.4879 (1 • 0.614512 

40.0 0.7050 0.4500 0.3S41 L • 0.12g162 

50.0 0.5100 0.3228 0.3024 K' • 2. 29SC10)-4 cnVm1n 

i50.0 0.3300 0.1005 o. 2381 Ho • 1. 4.750 Kg agua/Kg SS 

70.0 0.2000 0.1053 0.1875 H• • o.osco Kg agua/Kg SS 

so.o 0.1200 0.0491 0.1476 

90.0 0.0650 0.0105 0.1162 

100.0 0.0500 0.0000 0.0915 
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TABLA No. 60 MODELO DE DIFUSION. 

MATERIAL RESINA Re 9.218 dp m 0.0582 cm L = 2. O cm 

t.Cmin) ¡:¡ H <Hm> 

o.o 1.2449 1.0000 0.9QQ4 Valor de la Función : 

10.0 1. 0150 0.8100 o. 7041 F = O. 061954 

20.0 0.7800 0.6158 0.4960 Dm = 6.1(10)-~cmz/mln. 

30.0 0.5400 0.4174 0.3494 (1 = 0.736457 

40.0 0.3050 0.2232 0.2461 L = 0.187684 

so.o 0.1300 0.0785 0.1734 K' e 3. 406C10)-4 cm/min 

eo.o 0.0550 0.0165 0.0122 Ho m 1. 2449 Kg agua/Kg SS 

70.0 0.0450 0.0083 0.0861 H• = 0.0350 Kg agua/Kg SS 

so.o 0.0400 0.0041 0.0006 

90.0 0.0350 0.0000 0.0427 

TABLA No. 61 MOOELO DE DIFUSION. 

MATERIAL RESINA Re - 6.948 dp m O. 0582 cm L • 4.0 cm 

t.Cmin) ¡:¡ H <Hm) 

o.o 0.6650 1. 0000 0.9998 Valor de la Función : 

10.0 0.5850 0.8730 0.8125 F =O. 069777 

20.0 0.5130 0.7587 0.6602 Dm = 4. QC10)-:1cm2 /mln 

30.0 0.4400 0.6429 0.5385 (1 • o. 578194 

40.0 0.3850 0.5238 0.4360 L e 0.114001 

50.0 0.2800 o. 4048 0.3543 K' = 1. Q88C10)-'cnv'm.in 

eo.o 0.2170 0.2889 0.2879 Ho m 0.6650 Kg agua/Kg SS 

70.0 0.1550 0.1005 0.2340 H• = 0.0350 Kg agua/Kg SS 

so.o 0.1100 0.1100 0.1902 

00.0 0.0800 0.0714 0.1545 

100.0 0.0600 0.0397 0.1256 
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TABLA No, 62 MODELO DE DI F'USI ON. 

MATERIAL RESINA Re 9.218 dp = O. 0562 cm L = 4. O cm 

lCmin) ¡:¡ H <Hm) 

o.o 0.9170 1. 0000 0.9997 Valor de la Función : 

10. o 0.7950 0.8617 0.7823 F' = 0.080347 

20.0 0.6650 0.7143 0.6121 Dm = 9.1C10)-::.cm2/min 

30.0 0.5350 0.5669 0.4790 (1 0.616245 

40.0 0.4090 0.4240 0.3748 L - 0.129911 

50.0 0.2850 0.2834 0.2933 K' = 2. 358C10)-•cm/min 

60.0 0.1550 0.1361 0.2295 Ho = 0.9170 Kg agua/Kg SS 

70.0 0.0950 0.0680 0.1796 H• - 0.0350 Kg agua/Kg SS 

80.0 0.0630 0.0317 0.1405 

00.0 0.0450 o. 0113 0.1099 

100.0 0.0400 0.0057 o. 0860 

TABLA No. 63 MODELO DE DIF'USION. 

MATERIAL RESINA Re a 6.949 dp - o. osea cm L • 6.0 cm 

lCmin) ¡¡ H <Hm> 

o.o 0.6950 1. 0000 0.9998 Valor de la Función : 

10. o 0.6300 0.9003 0.8498 F' = 0.062172 

20.0 0.5670 0.6037 0.7223 Dm 4. 6C10)-5cm1/min 

30.0 0.5000 0.7009 0.6139 (1 ~ 0.528263 

40.0 0.4370 0.6043 0.5218 L • 0.094798 

50.0 0.3730 o. 5061 0.4435 K' • 1. 652(10)-•crrv'min 

60.0 0.3050 o. 4018 0.3770 Ho • 0.6950 Kg agua/Kg SS 

70.0 0.2550 0.3252 0.3204 H• • 0.0430 Kg agua/Kg ss 

80.0 0.2050 0.2485 o.a723 

00.0 0.1640 0.1856 0.2315 

100.0 0.1250 0.1258 0.1967 
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TABL.A No. 64 MOOEL.0 DE DIFUSION. 

MATERIAL. RESINA Re = 9. 218 dp = O. 0562 cm L = 6.0 cm 

t.Cmin) ¡¡ H <Hm> 

o.o 0.4367 1. 0000 0.9007 Valor de la Función : 

10.0 o. 3720 0.8357 o. 7823 F = 0.033353 

20.0 0.3070 0.6706 0.6121 Dm s:1 9.1(10:>-'cmª /mi n 

30.0 0.2450 o. 5131 0.4700 (1 = 0.616245 

40.0 0.1Q30 0.3910 0.3748 L. 0.129911 

50.0 0.1500 0.2718 0.2933 K' = 2. 358C10)-•cnl/mi n 

60.0 0.11'50 0.1829 0.2295 Ho = 0.4367 Kg agua/Kg SS 

70.0 0.0870 0.1118 0.1700 H• = 0.0430 Kg agua/Kg SS 

so.o 0.0700 0.0686 0.1405 

90.0 0.0600 0.0432 0.1099 

100.0 0.0550 0.0305 0.0860 

TABL.A No. 65 COEFICIENTE-DE DIFUSION EFECTIVA EN FUNCION DE EL. NO. 

DE CORRIDA y l..A HUMEDAD INICIAL. EN EL. SOL.IDO. 

C~R!DA Ro o;;; c105" CORRIDA Ho Dm C10),,_ 

35 0.1000 5.1 45 0.0269 5.1 

36 0.1070 5.1 46 o. 0391 5.1 

37 0.0913 5.0 47 0.1244 5.0 

38 0.0875 5.0 48 0.1342 5.1 

39 o. 0872 4.8 49 0.1120 4.5 

40 0.1050 4.9 50 0.0737 5.1 

41 0.0932 5.1 51 0.0835 4.4 

42 0.0773 5.1 92 0.1500 6.1 

43 0.0612 5.1 53 0.2620 5.1 

44 0.0591 5.1 54 0.1679 5.1 
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CORR!l5A Ro i;;;; c1il>"-
55 o. 21155 5.1 

50 o.ao10 5.1 

!S7 0.1777 5.1 

!58 0.1464 5.1 No~a : El número de corrida equivale 
6Q 1. 4750 5.0 al número de t.abla correspondiente •n 

60 1. 2'(49 5.1 est.e ap6ndic•. 

e1 o.eeso 4.Q 

ea 0.1:1170 5.1 

03 O.l5Q50 4.e 

e4 0.43e7 5.1 
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APENDICE A.7 

A. 7 METOOO DE SOl..UCION DEL MODELO DE DIFUSION CHYPER GINO) 

La ecuación C3. 151) 

tiempo-humedad, ut.il para 

Coeri.ciente de Difusión 

representa la curva de secado 

predecir el t.iempo de secado cuando el 

O... y el número adimensio'nal L 

Cimplicitamente IC'), son conocidos. En la Práctica se deberal 

llevar a cabo una serie de ensayos para del~rminar las condiciones 

apropiadas para realizar el secadO, Es en es~a et.apa y despUes de 

ésta, cuando se destaca la utilidad de un DK>delo 111atozútico que 

describa el renómeno de secado; modelo que deber4 permitir 

predecir el t.1empo d• secado, para que esl• alcance el grado de 

humedad requerido, ya sea como product.o final o como product.o 

intermedio. 

La determinación de los Coet'icienles definidos por C3.8),C3.40) 

y C3. 41) CO.. y IC' respectiva-nt.e), se realiza mediante una de las 

tKnicas de estimación de pará-tros por mini1110s cuadrados, es 

decir. determinar el valor de las variables tales q...,. el valor de 

C A.7.1) 

sea lllininn. 

H esta dado por la ecuación C3.17) y calculado a partir de 1-

datos experi-tales. 

<Hm> es el llOdelo matniático dado por la ecuación C3.t51). 

1154 



Sust.it.uyendo ést.a y C3.17) en CA.7.1) se t.iene la expresión: 

F ( 
H - H*· 
'----"" -Ho- H 

C A.7.Z) 

t..a cual debe minimizarse bajo las siguient.es rest.ricciones 

n = 1.2 •... C A.7.3) 

n • 1,2, ... C A.7.4) 

Es además condición necesaria que (3.01), sea convergent.e. De los 

dat.os report.ados por Vizcarra C31) y con la ecuación (3. 41) se 

calcularon los valores de L. y se observo que L. << 1. por lo que 

C3.61) para su análisis se pued~ simplificar a : 

Q) 

~ ~"""'EX=P~C--~':~: t. Dm/R2
) 

C A.7.5) 

n•t 

Ahora bien, si n aumenta, entonces (Jn aumenta ¡ por comparación 

como E l/n2converge, ent.onces CA. 7. 6) converge.por lo t..ant..o 
n•t 

(3.61) e& t.ambien convergente. 

Una observación más que se obt.iene usando los dat.os de Vizcarra 

(31) es que se pueden despreciar en (3.61) los términos para n ~ 

ello se debe a que cada elemento de la suma, es del orden de 10 .. z 

vecos ol lármino anterior. es decir. el segundo lármino de la 
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Sus~it.uyendo ésta y C3.17) en CA.7.1) se t..iene la expresión: 

C A. 7. 2 ) 

1..a cual debe minimizarse bajo las siguie.nt..es rest.ricciones 

n = 1,2, ... C A. 7. 3 ) 

n z= 1.2 •... C A.7.4) 

Es además condición necesaria que (3,61), sea convergente. Ce los 

dat..os reportados por Vizcarra C31) y con la ecuación C3. 41) se 

calcularon los valores de L y se observo que L << 1. por lo qua 

C3.61) para su análisis se puede simplificar a : 

.. 
~ 

1 
""~EX~P~C~--(l~n:z t. Dm/R2) 
''n 

n•t 

C A.7.5) 

Ahora bien, si n aument.a, ent.onces pn aumenta ¡ por comparación 

como entonces CA.7.5) convergo.por lo t.ant.o 
n=t 

C3.61) es t.ambien convergent.e. 

Una observación más que se obt.iene usando los dat.os d• Vi2carra 

C31) es que se pueden despreciar en (3.81) los términos para n ~2 

el lo se debe a que cada element.o de la suma. es del orden de 10-2 

veces el t.érmino ant.erior, es decir, ol segundo t.érmino de la 
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F 

sumatoria es cien veces más pequeño que el primer término, el 

t.ercero es cien veces más pequeño que el segundo y asi 

sucesivamente. Esto permite simplificar CA.7.2), CA.7.3) y CA.7.4) 

a: 

6 l.• EXP C-(i't Dm/R
2

) )' 
- {f[(j2 + l. CJ..-1) J 

Bajo las rest.ricciones 

(iut(I +J..-1 aO 

o n 

C A.7.B) 

A.7.7) 

e A. 7. e ' 

Los parámet.ros de int.eres en el modelo matemá.t.ico son el 

Coeficiente de Difusión Efecli va O.,, y el Coeficiente de 

Transferencia de Masa K'. Sin embargo, de los dos, solo Dm es uno 

de los parámetros apropiados a considerar como independiente 

durant.e el proceso de mi ni mi zación de CA. 7. 6). El otro parámetro 

adecuado es f1 , del cual CA.7.8) dá y limita el intervalo de 

valores fact.iblos para él. Los parámetros n. L y K'. estan 

relacionados ent.re si por las expresiones C3. 41) y CA. 7. 7) de 

donde se deduce que solo uno de ellos podrá tomarse como 

indopcndionto; El con:;idorar do lo!; trc!:: a n como indopondienla, 

garant.izará menor consumo de t.iempo por la comput.adora, pues el 

seleccionar a L o al Coeficient.e K' como independientes, 

implicar!a, obtener por iteraciones el valor de (i utilizando la 

ecuación CA.7.7) y posteriormente se requerirla hacer la prueba de 

que el valor as! obtenido de fi satisfaga la condición CA.7.8) 
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l.a opt.imización de CA. 7. 6), bajo ias rest.ricciones CA. 7. 7) y 

CA. 7. 8), se efect.uó mediant.e un paquete de programación 

H"tPER-GINO: PC CGENERAI.. INTERACTIVE OPTIMIZATIOH) 

U!? 
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