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El presente trabajo tiene por objeto el dise ño y cálculo de 

un secador de Túnel, para el Laboratorio de Ingeniería Química, 

en el que, el estudiante de cualquier carrera que se estudia en nue!_ 

tra facultad, podrá llevar a cabo experiencias que en forma somera, 

le ayudarán a conocer el funcionamiento de esta unidad utilizada en 

la industria. El diseño será, de un Secador de Banda con circul~ 

ción atravesada, con gabinete en forma de Túnel. 

La operación de Secado es de gran importancia y cada día 

se dedican má s capital y tiempo en investigación para eficientarla 

y perfeccionarla, ya que es de gran utilidad en las industrias de P~ 

pel, Farmacéutica, Textil, Química y de Cerámica, siendo primo!: 

dial en la Industria Alimentaria, con aplicación en la deshidrataci6n 

de alimentos y Productos Agrícolas, dando mayor facilidad para 

preservarlos y almacenarlos, as( como también para distribuirlos 

a la industria, al mercado de cons umo o exportarlos. 

El Secador en cuesti6n, es una ligera modificaci6n del S~ 

cador de Túnel con carros que soportan charolas, ya que también 

es un Secador en forma de Túnel, con la variante de que en lugar 

de carros, se utiliza una banda transportadora perforada a la cual 

el flujo de gas secante atraviesa perpendicularmente y por 



3 

ende, al lecho del mate r ia l por secar. 

Tiene como caracte r ís tica fundamental, la de ser un Se~ 

do r contínuo muy vers átil, debido a que dentro de ciertos límites de 

variaci6n de cantidades y temperaturas de aire, así como también 

veloc idades de banda, se pueden secar diversos materiales y obtener 

datos experim e ntales, como: curvas de secado, comportamiento, a_!. 

teraciones en las propiedades físicas y químicas y en el caso de a!!_ 

mentas y productos agrícolas , variaciones en las propiedades o~ 

no lép ticas. 

También tiene como ventaja la eliminaci6n de mano de obra 

de carga y de s carga, por medio de tolvas de alimentaci6n y descarga 

directa hacia la línea de empacado u otra que se requiera, haciendo 

total mente contínua la operación. 

Podemos cons idera r como únic a desventaja, que solamente 

se pue den secar materiales de determinada granulometría. 

Esta tesis se desarrolla en siete capítulos: 

l.- GENERALIDADES DE SEC6.00. 

Pre senta una idea general del Secado, Aplicaciones, 
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diferentes tipos de secadores y criterios de selecci6n 

de los mismos. 

11. TEORIA DE SECADO. 

Mecanismos y procedimientos de secado, de un Secador 

de Banda con flujo de gas secante que atraviesa perpe_!! 

dicularmente a la banda y al lecho del material por s~ 

car. 

III. BALANCE DE IVA TERIA Y ENERGIA. 

Obtenci6n de todos los valores de las variables que in 

tervienen en el diseño y cálculo del Secador. 

1 V. DISEÑO DEL SEG.6.DOR. 

Diseño mecánico . 

V. DISEÑO DE LA PRACTIG.6.. 

Breve gu(a para desarrollar experiencias con este equ_! 

po. 

V J. CONCLUSION. 

Observaciones y recomendaciones, as( como algunas 

consideraciones econ6m icas. 

V 1 J. BIB LJOGRAFIA. 
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SIEINllEAA LilllllAlll>IES 

1. a) Principios 

1. b) Claslflcacl6n de Secadores 

1. c) Proceso de Seleccl6n de un Secador. 
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G IEINJ IEIR!A. IL B ID>A ID> IE S ID>IE S IE<C'A DO 

1. a. - PRINCIPIOS 

La operaci6n de secado consiste en la eliminacl6n de un !f 

quicio contenido en un s61ido, por medios térmicos. Los contenidos 

de humedad son generalmente bajos en comparaci6n a la cantidad 

de s61idos, . lo que diferencía al secado de la evaporaci6n, ya que en 

esta operaci6n la elimlnaci6n de líquidos es en grandes cantidades. 

También pode mos distinguir a la operaci6n de secado de la 

filtraci6n y de la centrlfugaci6n, porque, mientras en la primera la 

remoci6n de Hquido se efectúa por medios térmicos, en las segu'2.. 

das la eliminaci6n se lleva a cabo por medios mecánicos. 

Para precisar el concepto de secado de las demás operaci~ 

nes que se basan en la extracción de líquidos contenidos en sólidos, 

por medios térmicos y mecánicos, básicamente podemos expresar 

que al secar cualquier material le estamos disminuyendo por medio 

de vaporizaci6n térmica, el contenido de humedad, siempre y cua12.. 

do el líquido no se encuentre en exceso. 

Aunque los mecanismos de secado no se han podido cono_ 

cer pe rfectamente en la práctica, se han ~iseñado equipos de se~ 
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do que trabajan en forma efic iente, según sean las propiedades y~ 

tura leza del material por secar. 

El diseño de equipos de secado, requ iere de conocimientos, 

fundamentalmente, de transferencia de calor y de masa, as( como 

tamb ién de las propiedades fís icas y químicas del material por s~ 

car. La comple jidad d e los mecanismos de trans fe rencia de mate ria 

ha hecho que los e s tudios de secado, se basen en la transferencia de 

calor, e s decir, la práct ica ha demostrado que resulta menos dif(ctl, 

c a lc u la r con mayor a proximaci6n los coeficientes de trans ferencia 

de ca lo r, que los de m a sa , dato s fundamentales para el diseño ad~ 

c uado. 

I. b .- CLASIFICACION DE SECA DORES. 

E x is te n muchos tipos de sec adores , cada uno con una deter 

m inada fu n c i6n. También lo s hay que s on versátiles y en los que s e 

puede s e ca r más de un ma te r ia 1 húmedo. Se pueden clasificar de 

a cuerdo al método de operaci6n o al servicio reque r ido , tal como s e 

indica en las fi gu ras 1. 1 y I. 2, sin embargo , antes de elegir un s~ 

cado r q ue se conside r e adec uado , se deberán llegar a tener un m(ni_ 

m o de t res alternativas en término s de funcionamien to y economía, 

q ue nos a y uden a s elecciona r e l mejor, con los m0'"10res r iesgos de 
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· equivocaci6n pos ibles; consideraciones que serán tocadas más a fon 

do, en el siguiente subcap(tulo. 

La primera distincl6n, se hará de acuerdo al vol6men requ~ 

rido de producci6n, ya que mientras algunas Industrias necesitan o~ 

tener toneladas de producto seco por día, otras solamente secan al~ 

nos kilogramos . 

I. b. 1.-CLASIFICACION POR EL METODO DE OPERACION. 

Se pue de n d ivid i r en dos fundamentalmente: por Lotes y 

Contínuos, los cuales son subdivididos por el proceso caracterlzante 

del secado, como es la transferencia de calor: 

I.b . 1.a).- Calentamiento por conducci6n. 

I. b .1 . b). - Ca lenta miento por convecci6n. 

I .b.1 .c).- Cale ntamiento por radiación infrarroja, todos 

los mlitodos de radiación. 

Los dos primeros procesos resultan algunas veces confusos, 

debido a la impos ibilidad de definir el proceso predominante en alg~ 

nas operaciones de secado, así como también el secado por congel~ 

miento puede considerarse como un tipo especial de conducción. 
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En el mlltodo de operaci6n, tambilln podemos distinguir si 

los secadores se trabajan al vacío, a presi6n, o con algC.n tlpo de 

a tm6sfe ra inerte • 

En esta misma clasificaci6n, se toma en c1,.1enta la f'orrna 

en que es alimentado el material hC.medo al secador, ya que como 

se sabe, el secado puede considerarse una operaci6n de acabado que 

precede al filtrado o centrifugaci6n de un material. Tratándose del 

primer caso, algunas veces se obtienen pastas difíciles de mani~ 

lar dentro del secador, y al procesarse, la superficie que entra en 

contacto con el gas secante o con la fuente de calor, se seca y foi:.. 

ma una capa permeable que impide se sequen las capas subsigule~ 

tes, lo anterior, se evita dándole al materia\ por secar, una forma 

determinada, como pctstillas, cubos o gránulos, que en caso es~ 

cial de este trabajo, facilitan, además el paso del gas al trav~s de 

todo el lecho del material por secar. 

La naturaleza del producto que va a ser secado, es de pr..! 

mordial importancia, y además de las ya mencionadas se incluyen 

la rigidez, flexibilidad, granulometría, soluci6n o cristales ·. 

1 .b.2 .- CLASJFICACION DE ACUERDO A LA ESCALA DE PRO 

DUCCION. 
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Se divide en tres partes, que son: Pequeña Escala de 20 a 

50 kg/hr, Mediana Escala de 50 a 1000 kg/hr y Gran Escala más de 

una tonelada por hora. A esta claslficaci6n, también se le subdiv..!. 

de e n lotes o cont(nuos . Esta clasificaci6n se ilustra con la figura 

1.3. 

Existen otros tipos de secadores para materiales, muy se!! 

sibles o t6xicos, que por ser demasiados específicos y de fabrl~ 

ci6n especial, no se mencionan en este trabajo. 
1 

I.b.3.- CAPITAL Y COSTOS DE OPERACION. 

Los secadores pueden también ser clasificados en térm!_ 

nos de: mano de obra, calor, versatilidad, financiamiento y ope~ 

ci6n; el costo del mantenimiento mecánico solamente puede ser e~ 

timado para cada necesidad, por medio del diseño. 

FIG. l. 3 
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FIG . 1.3 
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Existen muchos otros tipos de secadores, que se omiten d!. 

bido a que la Fig. I.3, solamente nos sirve, para dar una idea de la 

situaci6n que guarda el secador de este trabajo, con respecto a la 

clasificaci6n de acuerdo con la escala de producci6n, que nos es 

muy importante para conceptuarlo Gnicamente, ya que como secador

con fines experimentales, resultan más importantes la formaci6n e 

informaci6n, que pueda proporcionar al practicante, que el vo!Gmen 

de producci6n que pueda ofrecer, sin menospreciar este parámetro 

determinante para un correcto diseño. 

I.c.- PROCESO DE SELECCION DE UN SECADOR. 

Como el diseño y operaci6n de una planta necesita en gran 

parte del estudio de las operaciones unitarias de la Ingeniería Quj 

mica, as( como consideraciones de criterio en cuanto al diseño m.! 

cánico y diseño de accesorios, deberán tomarse en cuenta las dif.!._ 

cultades para diseñar un secador, que con el progreso y perfecci~ 

namiento de estos equipos han sido encontradas y recopiladas para 

servir como guía de diseño. 

Las dificultades de diseño y selecci6n más importantes 

que tienen que ser resueltas sin un orden de prioridad aparente, 

son: el carecer de secadores estandarizados a nivel laboratorio que 

indiquen en forma precisa las propiedades. del material por secar; 
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que la mecánica real de c6mo se elimina el líquido de la substancia 

que lo contiene no haya sido determinada con exactitud, hasta la r.! 

cha, y desde el punto de vista de la Ingeniería Química no se ha ~ 

nocido con satisfacci6n, cuántos secadores trabajan con eficiencia 

admisible y han servido como patr6n para diseñar y seleccionar 

aparatos del mismo tipo, llevando consigo los defectos de los pr_L 

meros . 

Las siguientes son algunas consideraciones que deben ser 

bien analizadas para realizar un buen diseño y selecci6n: 

Se tienen que realizar experiencias que proporcionen datos 

de comportamiento del material en diversos secadores y en disti.!:! 

tas condiciones de proceso, tomar en cuenta el deterioro del mat.! 

ria\ por sobre -calentamiento, dificultades en la alimentaci6n del 

material húmedo, así como sacarlos del mismo. 

Los datos del material tomado como base para el disei'\o 

del secador de este trabajo, son bibliográficos; en cuanto a la a!!_ 

tnentaci6n y descarga se ven en el Capítulo IV. 

Seleccionar adecuadamente los materiales de construcci6n 

del interior del secador, ya que puede traer como consecuencia 
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- una reducci6n de la entrada y la degradacloo de la sensibilidad al 

calor que pueda tener el material debido, si es el caso, a la gran 

cantidad de calor necesario para calentar el dep6slto. 

Acceso al interior del secador, para mantenimiento y Limpieza. 

Grado de ensuciamiento del secador, establecimiento de los 

períodos de limpieza, así como cuando se trate de secar un material 

diferente. 

Condiciones de trabajo, relativas al operador. 

Eficiencia t~rmica, vigilancia y control. 

Evitar el mantenimiento excesivo, establecer períodos 

calculados, para diferentes condiciones de proceso y diversos materia 

les. 

El sobre - diseño del equipo auxiliar 

Las dificultades anteriores pueden ser evitadas, si se cuen 

ta con alguna experiencia y se conocen las características del mat.! 

ria! por secar y además, se cuenta con facilidades para realizar P~ 

bas que permitan conocer el comportamiento del material, 

Muchas veces no se cuenta con el tiempo suficiente para 
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hacer ciertas determinaciones y pruebas, desconociéndose, además, 

las limitaciones del equipo, no se les da la importancia que merecen 

a las recomendaciones hechas en los párrafos anteriores, sin emba!: 

go, es necesario ser realistas al considerar todo lo anterior ya que 

la planta de secado es la mayoría de las veces, una pequeña parte del 

proceso, pequeña, pero esencial. 

Como consecuencia, se destinará gran parte de la inversión 

al diseño del equipo, asimismo, se deberá dejar espacio razonable 

para ampliaciones futuras. 
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lílECCl IRIJLA ID>IE S IE<C'A ID«D 

Mecanismos de Secado 

Períodos de Secado 

Período de velocidad constante 

Tiempo de secado para el período de velocidad 

constante. 
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Ila) Mecanismos de Secado 

El secado como cualquier otra operaci6n unitaria, requiere 

de cálculos fundamentales, los cuales pueden ser abordados desde dos 

puntos de vista: seg(m el proceso y segGn el proyecto. 

Según el proceso, los cálculos se realizan en funci6n del 

proceso de transmisi6n de calor necesario para evaporar el agua, y 

según el método de eliminar el vapor de agua. 

Según el proyecto, se calcula la velocidad de secado o tie'!! 

po necesario para efectuarlo y las cantidades de calor y aire nece~ 

rías. 

A continuaci6n se describen brevemente las bases y teorías 

generales de la operaci6n unitaria de secado. 

En el secado se utiliza la transmisl6n de calor por conve~ 

ci6n, conducci6n, radiaci6n o combinacl6n de cualesquiera de las tres. 

La característica que distingue a los secadores, es princ,L 

palmente, el método de transmisi6n de calor, aunque en la gran~ 

yor(a de ellas, el mecanismo se efectúa calentando primero la supe~ 

ficie del s61ido, y de ah( al interior. As( pues, la transferencia de 
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masa se efectúa como \(quicio o vapor, o como ambos dentro del s61ido, 

y como vapor desde las superficies húmedas. 

Podemos distinguir dos mecanismos en el secado, mecanl~ 

mo interno, la difusi6n del líquido hacia el exterior mediante gradle!! 

tes de presi6n originadas por un incremento en la temperatura; el m! 

canismo externo comprende, la evaporaci6n del líquido desde la supe.!: 

ficie hacla el seno del gas secante, mediante la cesi6n de calor por 

parte del aire, hasta obtener el calor latente de evaporacl6n necesaria 

para evaporar el líquido. 

El mecanismo interno de circulaci6n del líquido está dete.!: 

minado fundamentalmente por la estructura del s61ido: difusi6n en s~ 

!idos homogéneos contínuos: clrculaci6n capilar en s61idos granulares 

y porosos, circulaci6n debida a gradientes de contracci6n y presl6n; 

circulaci6n causada por la gravedad y circulaci6n originada por una 

sucesi6n de evaporaciones y condensaciones. 

De los mecanismos anteriores, uno es el que generalmente 

predomina, sin embargo, no se puede precisar si en alguna parte del 

período de velocidad decreciente, predomina uno o varios de e\1os, 

ésto es lo que ha hecho pensar a los investigadores que no es posible 

determinar con precisi6n la trayectoria de la curva de secado en la 
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e tapa final, ya que en la mayoría de las veces se han encontrado de_! 

viaciones en la práctica con respecto a la teoría. 

De lo an te rior se deduce que, deben efectuarse varias pru~ 

bas para determinar con la mayor precisi6n la curva de secado. 

Los factores que afectan el mecanismo externo o de eva~ 

raci6n son: temperatura externa , humedad de aire, cantidad de aire, 

estado de subdivisi6n y velocidad del aire. 

11 .b.- Períodos de Secado 

Como resul tado de p ruebas de secado, se obtienen datos, 

que relacionan e l contenido de humedad con el tiempo. La gráfica 

que se obtiene con estos datos se muestra en la figura II .1, que ~ 

presenta la eliminaci6n de agua sufrida por un s6lido en varias et~ 

pas , primero la evaporaci6n de la humedad libre, segundo período de 

evaporaci6n desde una superficie con agua libre en área gradualme_!! 

te decreciente y finalmente el período en el que se evapora el agua 

del interior del s6lido. Y aunque la curva anterior nos demuestra 

la va riaci6n del contenido de humedad con respecto al tiempo, esta 

variaci6n la podemos apreciar mejor en sus diferentes etapas, dif~ 

rencia ndo la cu rva, transportando gráficamente la velocidad de seca 

do en func i6n del contenido de humedad como se indica en la figura 
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II .2 , otra forma es transportar gráficamente la velocidad de secado en 

funci6n del tiempo , como se indica en la figura II .3. 

Estas curvas de velocidad de secado, nos demuestran, que 

la operaci6n no es un proceso contínuo y estable en el cual domine un 

solo mecanismo. La s ecci6n B-C de cada curva representa el período 

de velocidad constan te de secado. La secci6n de curva C-D representa 

el período de velocidad decreciente, y como lo representan las gráficas, 

varía. El punto C, donde termina el período de velocidad constante y 

e mpie za el de velocidad decreciente, se llama contenido de humedad crí 

tica. 

La secci6n A-B, representa un período de calentamiento que 

puede ser importan te o n6, según el proceso. 

11.c.- Período de velocidad constante. 

De acue rdo a lo mencionado anteriormente, en este per(odo, 

se evapora o elimina el agua libre desde la superficie del s61ido. 

La intensidad de la evaporaci6n, dependerá exclusivamente 

de la velocidad de difusi6n del vapor de agua, atravl!s de la película 

de aire en la s uperficie del s 6lido, saliendo de ella y entrando en la 

m asa principal de la c orr ien te de aire, (!sta hace que la temperatura 



28 

su perficial se mantenga más o menos constante, siempre y cuando m~ 

dios e xternos no alteren el suministro calorífico al sistema, y será 

muy próxima a la temperatura de bulbo húmedo del aire. Sin embargo, 

cuando se suministra calor por conducci6n o radiación a la superficie 

de s61ido, la temperatura variará entre. la temperatura de entrada del 

aire y la temperatura del bulbo húmedo, ásta será una manera de op~ 

mizar el proceso ya que ásto trae como consecuencia, un incremento 

en la velocidad de secado. 

Si la evaporación del líquido, se realiza por medio de gases 

ca lientes e n el perfodo de veloc idad constante, se establece un equil..!.. 

brio dinámico e ntre el flujo de transferencia de calor, y la velocidad 

de evaporación. Este equilibrio se r.epresenta por ~dio de la ecua 

ción siguiente: 

N.-

N ht A .0.t 

A. 
Velocidad de evaporaci6n, KgH

2
o evap./1<

9
S.S. 

Coeficiente de transferencia de calor, kcal/hr(m2)oC 

A rea de transferencia de calor y evaporación, m2 

L::.tz t-t's,t.- Temp . bulbo seco, t's·- temp. de la sup. de evaporaci6n 

ambas en ºc. 

)..- Calor latente de evaporac ión a t's• kcal/kg 
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Cuando el coeficiente de transferencia de calor utilizado, 

es Gnicamente el de convecci6n, la temperatura de la superricie en 

las condiciones de equilibrio, es la del bulbo h<'.imedo del aire y Ps 

es la presi6n de vapor a esa temperatura. Como el calor transl'er:! 

do por conducci6n y radiaci6n, es despreciable en comparaci6n al 

calor transferido por convecci6n 1 como lo es en el caso del secador 

de este trabajo, el coeficiente total de transferencia de calor, puede 

tomarse como el coeficiente de transferencia de calor por convec¿ 

ci6n para fines prácticos de diseño. Sabemos que el calor sumini!!_ 

trado por conducci6n y radiaci6n es despreciable, pero Influye en 

la temperatura superficial, aumentándola arriba de la temperatura 

de bulbo hGmedo . La proporcionalidad, s6lo podrá ser definida en 

la práctica, debido a la infinidad de variables intrínsecas, a cada 

secador en particular. 

Una parte muy importante es el análisis meticuloso de 

los tres fac~ores principales que afectan la velocidad constante de 

secado y que son: los coeficientes de transferencia de calor o mat~ 

ria, la superficie expuesta al gas o medio secante, y la diferencia 

de temperaturas o humedades del gas secante y la superficie del 

s6l ido . 

II.c.1.- Efecto de la velocidad del aire. 
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El efecto se produce sobre los coeficientes de transferencia 

de materia y calor, ya que los flujos d~ transferencia de masa y calor 

en este período dependen principalmente .de la dlfusl6n del calor y el 

vapor atraws de la película de aire en la superficie del s6Hdo, es por 

eso que se han determinado dichos coeficientes en funcl6n de la masa 

velocidad . 

Para el caso particular que nos ataf'le, consideraremos una 

cama de s6Hdos, de apreciable espesor en comparacl6n al tamaf'lo de 

las partículas como en la figura 11-4 . La curva de secado será una 

representaci6n similar a las de las figuras 11-1, 11-2, 11 -:3. 

~GAS ZONAS DE SECA 00 

11 

111 

FIG.11 . 4 

La evaporaci6n de la humedad excesiva hacla el gas, ocu 

rre en una zona relativamente estrecha, la cual se mueve lentamente 

en la misma direcci6n de circulaci6n del gas y as( la cama se va cale!! 

tando internamente y el gas que abandona la zona, la abandona satur!!_ 

do y a la temperatura de saturaci6n adiabática del gas entrante, esa es 
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también la tempe ratu ra supe r f i cial de las part(culas húmedas. 

El período de ve loc idad c onstante de secado, dura tanto 

c omo el t iempo necesario para que la primera zona alcance el final de 

la cama , cuando és to sucede la velocidad de secado c omienza a decr~ 

ce r de bido a que e 1 gas no la abando na en c ondici6n saturada. En otras 

palabras, una onda de deso r ci6n pas a a través de la cama. Sin emba.!: 

go , el pu nto de vis ta de i n terés, es e l contenido de humedad en el s6~ 

do, a ún más , de l os cambios que ocurren en e 1 gas saliente. En e 1 ca 

so de camas poco profunda s compues tas de partíc ulas grandes el gas 

a ba ndona l a cama, sin saturarse desde e l principio, pero tan to como 

la superf i c ie de cada partícula pe rmanezca totalmente húmeda, habrá 

aún , u n per íodo de velocidad consta n te . 

El período de ve l ocidad decreciente empezará cuando la hu 

medad superfic ial sea completamente agotada. 

11. c . PERIODO DE VELOC I DA D C ONSTANTE 

(Veloci da d de Secado de la humedad superficial) 

Conside raremos una cama de secc i6n transversal uniforme, 

como en la figura II. 4 , a 1 imentada con un gas de humedad Y, a la ve_ 

locidad de gas Gs' Kg gas seco la veloci 
hr ( m2 de secc i6n transv ersa 1 de cama) 
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dad máx ima de secado Nmax' ocurri r á s i el gas que abandona la cama 

está saturado a la temperatura de saturaci6n adiabática, con humedad 

y 
sa 

N -rnax- (Y sa - Y1) - 11 . c. 1 

Donde N se expresa como: 

N - kg de humedad evaporada 
hr (m2 de secci6n transversal de cama) 

En g enera l el ga s abandonará l a cama con una humedad Y 
2 

y l a v e l oc idad instantánea de s ecado será: 

Para una secci6n diferencial de cama do nde e l gas sufre un 

cambio de hum edad dY y abandone a una hume dad Y, la velocidad de 

seca do está dada por: dN = Gs dY = Ky dS (Y sa- Y) - 11. c . 3, 

don de Ses la superfi cie in te r facia l po r m et ro cuadrado de secci6n 

transve r sa l de cama; haciendo que !; represente la superficie interfa 

cial po r unidad de volúmen en cama cuyo espe sor sea Zs' 

d S - a d Zs ---- 11. c . 4 

La e cuaci6n II . a .3 se convierte en: 



dY 
y sa - y 

integrando la ecuaci6n tenemos: 

In~~-= 
y - y 

s a 2 
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z 
s 

k a dZ 
-y G s 

s 

o 

!!. c.5 

11. c.6 

donde Ntg son las unidades d e tra nsferenc_ia del gas en la cama, esta 

ecuaci6n e s la misma que de la que se hace referencia para calcular 

la altu ra de la unidad de t rans fe r encia en las o peraciones de contacto 

aire -agua, desarro llada pa ra una situaci6n directora para la evapor~ 

c i6n , es a s ( la media logarítmi ca de (Y sa - Y 
1

) y (Y sa - Y 
2

), de 

a cuerdo con la s ecuaciones utilizadas para las operaciones de contacto 

aire-agua. Combinando las ecuaciones 11.c.1, 11.c.2, y 11.c.6, tene 

mos: 

::.1- y y(! 
7ª- Y 1 s a 

JI.e. 7 
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La e cuación a nterior nos pro porciona la veloc idad de sec~ 

do N, si los va lores de y , o de Ntg pueden ser determinados. Esos 

han s ido es tablecidos para casos e s peciales, de la forma siguiente : 

P a ra part(culas grandes (0. 3 c m - 2 cm de diámetro) en~ 

m a s poco profundas (de 1 c m a 6 .25 cm de esoeso r) ; secado de la h~ 

meda d ilimitada en pa r t(culas porosas y no porosas. Durante el perí~ 

do de ve locidad c o ns tante de secado, el ga s abandona la cama s in satu 

rarse, y a la v elocidad c onsta n te de secado es tá dada por la ecuaci6n, 

JI. e . 7 . Pa ra este prop6sito en e special k está dada por: 
y 

G /S 2/3 
s e 

11. c.8 

E l núme ro de S c hm idt para aire secando a gua de s6 lidos 

Curva Situación Operaci6n X 

7 

8 

Flujo de gase s T ransferencié 
através de s óli Re ' - de do s empacados 

Materia 

Flujo de gases Transfe rencia 
a través de só li de Re' 
dos empacados. Mate ria 

s 213 _ 0. 5 2 / 3= O. 711 395; Re" 
e -

-1 - 2/3 
j
0

(10 ) - k (Se) (10-
-~ 

u <1º1 nPrY3 -1 )=e c10) 
H p 

cp G. 

/< 
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Durante el período de veloc idad decreciente, la resistencia 

inte rna de la humedad al movimiento puede ser importante y no se di~ 

ponen de datos generalizados, por lo que cada operaci6n debe ser tr~ 

ta da en particular. En muchos casos se ha encontrado que gráficas s~ 

milogar(tmicas de la fo rma de la figura II.5 son Útiles. Si la Hnea de 

esta g ráfica es re c ta s e aplican las ecuaciones siguientes: 

N es l inea l en X 

N: mX +b 

donde m es la pendiente de la porc i6n lineal de la curva 'y b es una con~ 

tan te . 

X 
1 

pero com o : 

m = 

dX = 
mX + b 

La ecuaci6n 11 . c. 9 se convie rte a: 

e _ Ls cx
1 

- ><:;¡ ) 
- A (N 1 N ) - 2 

ln ~-+- .. 
N 2 

L 
s . 

11.c.9 



X -X* 
x

1
- x• 
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e, tiempo de secado, hr 

Fig. II .5 
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d onde Nm es el promedio loga rítmico de la velocidad N
1

, al contenido 

de hume dad X
1 

y N
2 

a X
2 

• 

Frecuentemente la curva de velocidad decreciente por ent~ 

r a , pue de ser tomada como una línea recta, entre los puntos C y E. 

E sto se debe a que algunas veces se care ce de datos detallados. En 

ese caso : 

y, 

N = rr(X - X*) = Ne (X - X*) 

X c X* 

9 _ Ls (Xc - X*) ln X - X* 
el 

Ne A ~ X* 

11.c.10 

11.c.11 

C omo x 1 = Xc ' debido a que es la iniciaci6n del período de 

velocidad decrec iente y x2 es la humedad en cualquier punto de la cur 

va, mayo r de x• se puede tomar x
2 

= X por lo que: 

In X 
X 

x• 
x• 

II.c.12 

E l s ecado de la humedad límite en cuanto a tiempo y velocJ. 

dad, puede c onsiderarse como ya se dijo, dentro de las ecuaciones a~ 

teriores aunque algunos autores (T re y b a l) opinan que se pueden~ 

hacer a lgunas adaptacione s a lo s métodos usados para absorci6n en 

camas fijas , sin e mba r go, no se dis pone de ninguna confirmaci6n ex~ 

rimen tal. 
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Tiempo de s e cado del Período de Velocidad Constante. 

La velocidad de secado es por definici6n : 

N= -Ls dX 
A d0 

JI. d-1 

rearreglando e integrando dentro de un intervalo de tierfipo dentro del 

cual el contenido de humedad varía de su valor inicial x
1

, a su fi.nal 

valor X , tenemos: 
2 

e x1 

ª= d0 .L.s__ dX JI .d-2 
A N 

o x2 

Para el período de velocidad constante, si el secado torna 

lugar enteramente dentro de este período, así que x
1 

y X sean mayo 
2 -

res que X y N = N , la ecuaci6n b.2 se convierte en: 

y c omo: 

e e 

e _ Ls cx1 - ><e) 
A Ne 

N 
e 

e e 

N max (1-e -j0 aZs/O. 711395) 

Il.d-3 

Il.d..4 

n.d.5 

s i hacemos X =X , lo que quiere decir que estamos tomando el perfo 
· 2 e -

do comprendido entre el co n tenido inicial de humedad y el crítico, pa~ 

metros que dete rminan e l período de velocidad constante y nos propo_!' 

cionan el tiempo para dicho período que es: 
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e - L s (X 1 - X & . 
c - ANmax (1-e -JoaZs;o. 711395) 

11. d.6 

El t i empo tota l nos lo da la suma de los dos tiempos ant~ 

e =e +e = 
T c d e 

A N m (1-e - joª
2

s;o. 71 1395) 
ax 

+ Ls (XC - x•) ln 

AN (1-e-joª2 s/O. 711395) 
max 

sustituyendo la e cuac i 6 n E:.. 12, tenemos: 

0 - K (X1 - X ) + (X - X*) 
T- c c 

ln 

sus tituyendo la ecuaci6n G. 12, tenemos: 

X - X* 

x
2 

- x• 

X X ,. 
e-

- K (X1 - X ) + (X - X*) 
c c 

ln 
X x• 

0 0 se obtiene de la gráfica 3.11. Treybal.) 

11.d-7 

11. d-8 

Las ecuaciones anteriores son aplicables para el secado de 

s 61idos con con tenidos de humedad bajos, y cuando el l(quido por e~ 

traer se encuentre en exceso se considera que el aire arrastra al exc~ 

so m e diante un fen6meno mecánico; todas estas consideraciones son 
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esen cia lmente importan te s pa ra un adecuado di seño en particular . 

S e han tomad o com o ba se para el d i s eño de l s ecador motj 

v o de es te traba j o , la s experi en c ia s o b ten idas p o r varios investi~ 

do r es y que se encue n t ran com o funda m e nto pa ra es tablecer la s teo 

rías de secado ci tada s en la bib l i ogra fía . 

C uando se t ra te de líquido con tenido en exc eso las ecuaci~ 

nes pa ra los períod os de veloc idad de s ecado y tiempo del mismo -

pued en se r las sigu i en tes, s i empre y cua ndo se realicen los ajustes 

nece sarios a ca da caso en part i cu l a r: 

Velocidad de Secado constante 

Integra ndo de X . aX c: 

Velocidad dec re c iente: Nd = Ne X - x• 
xc-x• 

1 t de = 2.sfs'o~· 4 1cxc-x•) n egran o d /\ _ _ 

es a (30.59 /\tm 

ln x - x• 
-<:---
X -X* 

+ ln X -x•) ---c---x -x• 
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III .b) Ecuaciones para el Balance de Mate 

ria y Energía. 

111 .c) Sustituci6n de valores en las ecuacio 

nes de balance. 



CAPITULO 111 

I ll.a) Cri te rios de Diseño. 

Nuest ro criterio de selección queda restringido por las nec~ . 

sidades de l Labo ratorio por e l espacio, suministro de energía, facil.!_ 

dad de manejo y obtenc ión de datos lo más aproximados posibles al co~ 

portamiento fís ico-químico de diversos materiales en diversas condicio 

nes. 

En primer té rmino , al definir ta funci6n experimental del 

a pa r ato , fijaremo s escalas de trabajo pa ra las cuatro más importantes 

variables del proceso q ue s on: 

111.a .1) 

111.a.2) 

111.a.3) 

111. a .4) 

11 I.a .1) 

Temperatura del Aire. 

Cantidad de Aire. 

Veloc idad de la Banda. 

Cant idad de Vapor de 6 Kg/cm2 

Temperatura del Aire.- Hasta 9o0 c, ya que un 

gran número de productos pueden ser secados abajo de esa temperat~ 

ra. 

111. a .2) Can t idad de Aire.- Hasta 1000 Kg/hr, trátase 
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de una cantidad excesiva pe r o que p uede s e r manejada por un ventilador 

de aproximadamen te un HP , com o se verá más adela nte . 

111 .a .3) V e locidad de la Banda .- Con u n moto r de velocidad 

va ria bl e se ajus ta rá la mis ma a las necesidades de l proceso. 

III.a .4) La cantida d d e va po r se calculará pa r a que, con 

un número d ete rminado de tubo s s e o b tenga un inte rcambio de calor que 

proporc ione a l a ire la tempe ra tu ra de s eada. 

A hora , según necesidades de l Laboratorio queda indicado con 

la fina lidad de este traba j o , es decir un secador en forma de túnel, con 

una banda trans po rtado ra perforada e n la cual el aire la atraviesa pe.!: 

pendicu la rmente . 

E l e s pacio di s ponible es de o c ho metros de largo por dos de 

ancho por lo q ue segGn autores , las m e jores dimensiones de la banda 

se rá n de : la r go 6 . 50 m . y a n c h o 0.60m. para cada sección, constando 

de c uatro secciones , má s 0.50m. para espacio de carga y descarga, la 

altura del gabinete será de 1 .20m. 

III.b) Ecuaciones para el Balance de Materia y Energía. 

Como e jemplo p ráctico para el diseño hemos escogido los da 
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tos prácticos pa ra e l s e cado del Gel de S ílice, extraídos de la Bibll~ 

gra fía 1, que se rá n expuestos a l apli ca rlos a la s e cuac iones de lo s ba lan 

c es . 

De a c uerdo con el m ed io de transmisi6n de calor, los proc!:_ 

sos puede n ser: 

111. b .1.-

III.b. 2 .-

Ill.b.3.-

A d i a b á t c o .- Cuando todo el calor cedí 

do al material se efectúa 

únicamen te por medio del 

aire. 

1 so t € r mico.- Cuando parte del calor C!:_ 

dido al material por secar, 

se proporciona por medio del 

aire y parte lo cede el m~ 

mo secador. 

Cuando no existe transmisi6n de calor por aire 

y el material se caliente directamente. 

E n la m ayo ría de los casos de secado se utiliza el primer 

princ ip io: Proceso Adiabático, mismo que se aplica en este trabajo y 

que se ilustra en la figura 111. 1 



111. b. 4. - Nomencla t u ra 

T 

y 

X 

Q 

G 

m 

q 
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Temperatura del aire, ºc 

Temperatura del s6lldo, ºe 

Contenido de humedad del aire , KgH
2
0/kg 

aire seco . 

Contenido de humedad del s6lido, KgH
2
0/kg 

de s6 lido seco. 

Cantidad de calor, Kcal/hr. 

Can t idad de aire Kg/hr, m 3/hr . 

Masa del s6lido, Kg/hr . 

Eficiencia del proceso 

Cantidad de calor, Kcal/hr. 

Calor específico del s6lido Kcal 
KgºC 

Calor específic o del aire Kcal 
Kg ºc 

Calor específico del vapor Kca 1 

Kg ºC 

1 Kcal 
Kgcrc 

Volúmen húmedo del aire M3 
Kg 
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Cálculo del ga s to de aire . 

m(X o - X 1) =G (Y 1 - Yo)-------llI.b.5.1 

G - m (Xo - X1) 
(Y1 - Yo) 

---------------- III . b. 5. 2 

Ahora s o lame nte se planteará esta ecuaci6n, aunque se pu~ 

de supone r que la inc6gnita e s la humedad de l aire a la salida y que s~ 

rá un poco m e nor a la humedad de saturac i6n Adiabá t ica del aire a las 

cond ic ione s dadas. 

III.b.6.- Cálculo del calor ne cesa rio para secar el material. 

De acuerdo a la figura 111 .1 

QT = Can t idad de calor transferido al aire en el calenta 

dor. 

QM= Cantidad de calor que cede el aire para secar el 

material. 

QA= Calor desperdiciado, que sale c o n el aire, por lo 

tanto 

QT= QM + QA -------------------111.b.6.1 

y as( la e ficien cia será la r e lac ión entre el calor realmente cedido al 

m ate r ia l para s ecarlo y el calo r transferido al sistema: 

--~------~~-~-- 111.b.6.2 



47 

S egún la figu ra JII. 1, la e c uac ión que repre senta la cantidad 

de ca lo r cedido al aire e n e l ca len ta do r es : 

Q T = G
0 

CpA (t1 - lo)--------------------- III . b. 6 .3 

Y e l ca lo r desperdi ciado , o sea el que abandona el secador 

con el aire es QA : 

QA = G
0 

CpA CS? - td----- - -------------- JII .b.6.4 

E l calor trans ferido para secar e l materia l Q , : 
M 

QM= 8 0 CpA (t2-t1)--------------------- 111.b.6.5 

Y de a cuerdo con (111.b.6.1 ) , tenemos: 

Go CpA (t1 - td = Go CpA (t2 - to)+ CpA (t2 - t 1 ) Go 

IJJ.b.6.6 

El calor que e l a ire cede e n el secador se compone de la su 

ma de los siguientes calores: 

q 1 = Calor necesa rio para ca lentar el material desde la 

temperatura inicial, hasta la temperatura de evapor~ 

ci6 n del l(quido. 

m Cp (T1 - T 0 ) -------------------- - 111 • b. 6. 7 
s 

Ca lor necesario para calentar agua residual desde la 

temperatura inicial hasta la temperatura de evapo~ 

ci6n. 
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q = MH 
0

cp 
0

(T
1

- T ) ------------------ 11!.b.6.8 
2 2 H2 o 

Y como MH mX 
20 

q
2 
= mX 

1 
( i 

1 
- T 

0
) ------------------------- 111. b. 6. 9 

q
3

= Calo r necesario pa r a evaporar e l agua , de s de la temp~ 

r atu ra in icia l ha s ta la temperatura de sal ida de l vapor. 

q3= m(Xo-X1)·C:PH2o(Teb-To) + ATeb+ 0.46(~-Teb)J 
------------ 111 .b.6 .10 

Cp H o = 0 .46 vap 2 

Harem o s menci6n de otros calores que, aunque por pequ~ 

ños se desprec ian: 

= Calor necesario para calentar el equipo 
q4 

q
5 

- Calor perdido por radiaci6n 

De todo análisis s e tiene: 

Por lo tanto : 

QM= mCps(T1- To)+ mX1CPH20(T1-To)+ m(Xo- X1) 

rc pH o<Teb-To)+ AT + 0.46(t2-Teb~---lll.b.6.12 C 2 eb 'J 
QM= Go CpA(~ - t1)= m(Cps + X1) (T1-T o)+ m(Xo- X1) 

[<Teb-To)+ ).Teb+o. 45 <l2- Teb1---------- lll.b .6.13 
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De la ecuaci6n anterior se pueden obtener los valores de Q 

ya que T y). se obtienen bajo la suposici6n te6rica que 
eb Teb 

dice que la temperatura de equilibrio de la superficie de evaporacioo 

del s6lido, T , es igual a la temperatura de bulbo hGmedo del aire t y 
s w 

también igual a T eb' ya obtenido se saca)_ Tebde una carta de humedad. 

t1 

Teb ~ATeb ~ YTwb 

Y1 

La humedad de salida del aire Y 1 tiene que checar con la que 

se obtiene en la ecuaci6n 111. b. 7 .1 

Con todos los valores anteriores substituidos en la ecuaci6n 

III.b.6.13, se obtiene QMy después se calcula G
0

, o sea el gasto de 

aire por medio de 111.b.6.5 

Q 
M 

Cp'A (t - t ) 
2 1 

------------------ 111. b.6 . 14 

Con el vo\Gmen hGmedo obtenemos el volúmen de aire nece 

sario. 

V 
H 

m3 
Kg 

. -

m3 -- III . b.6.15 
hr 
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111.b. 7).- Cálculo de la humedad final del aire: 

De acuerdo con 111.b.5.2, despejando se obtiene : 

Y
1
-m(X

0 
- X 1)+ G0 Y 0 ---------II1.b.7.1 

- Go . 

111 .b.8) .- Cálculo del calor desperdiciado, calor con el 

cual sale el aire : 

III .b .9).- Cálculo del calor total QT. 

De acuerdo al proceso este es el calor cedido al aire en el 

calentador y es la suma del calor aprovechado más el calor desperdici~ 

do. 

QT:::: QM + QA ------------------------- III.b.9.1 

111 . c Base de Cálculo: 6.066 de producto seco/hr . 

111. c. 

e ) 

hm 



9 = 120 min = 2 hr ya que la experiencia de algunos inves~ 

gadores recomiendan un porcentaje mayor del tiempo e x perime ntal d~ 

terminado. 

Velocidad de la banda: 3m/hr 

Carga 3 .37 Kg/m2 

Superficie de la banda L x A 6 X 0.6 (m2) = 3.6 m2 

Producci6n 

3.6 m2 x 3.37 Kg 
2 hr ñ12 

12.132 Kg 

2 hr 

Velocidad de evaporaci6n 

6.066 ~ III.C.1 
hr 

6.066 Kg SS (4.49 - 0.215) Kg H:;¡O = 25.9321 KgH20 
hr Kg SS hr 

---------------------------------~----------- 111.c.2 

Se determ in6 que el espacio disponible en el Laboratorio 

era de 8 m de largo por dos de ancho, respecto al primero son 6m de 

tGnel y 0.5 metros para carga y 0.5 m para descarga quedando medio 

metro de cada lado para maniobras y colocaci6n. Con respecto al s~ 

gundo, el ancho de la banda será de 60cm. y el ancho total del tGnel s~ 

rá de O. 75m. aproximadamente, dejando de cada lado 0 . 05 m. para 

maniobras y mantenimiento. El ancho de la banda es el mínimo reco 
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mencla do en la bibliograf (a, ya· que este equipo es experimental y sol~ 

mente servirá de guía para estudiar el comportamiento de divers os m~ 

teriales. 

Cálculos. 

o 
T

1 
= 65 C 

Teb= 30.5°c 

X • o 

o 
0 . 22 Kcal/Kgss C 

4.49 Kg H 0/kgs 2 s 

m = 6. 066 Kgss/hr 

y = 
1 

0.007 Kg H
2
0/kg aire seco. 

0.021 Kg H
2
0/Kg aire seco. 

A = 575 Kcal/kg 
Teb 

Sustituyendo en Ill.b.6.13 

QM= 6.066(0.22 + 0.21q) (65-15.8) + 6.066(4.49 - 0.215)[(30.5 - 15.8) 

+ 575 + 0 . 46 (32 - 30.5~ 

., 
QM• 15427 ------------------ ---- III.C.3 

Sustituyendo en 111.b .6 .14 

G
0 

= ___ )__5_42_7 __ G
0 

= 1834 Kg aire/hr ----------- 111.C.4 
0.255 (65-32) 
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Sustituyendo en III. b. 7 .1 

y -2 
25.932 + 1834 (0.007) 

1834 

De lo anterior 

15.0ºc 

y= 0.007 

m3 
0.87 /Kg 

3 m3 
O. 87 /Kg x 1834 Kg/hr 1595.58 m /hr = 26593 l/min --- III.C.6 

\) v \ J\l'l\0\.- ~ e;,.. >t. t>""' ~y 

Complementando el balance de Energía 

QA= 1834 Kg aire/hr (0.255 Kcal/KgºC) (32-15.8) 

QA= 7576 .25 Kcal/hr 

QA= 7577 Kcal/hr ----------------------- III. C. 7 

Cálculo del calor total, sustituyendo en III.b.9.1 

QT = 15427 +7577 = 23004 Kcal/hr ----------- III. C. 8 

La eficiencia de la operaci6n será 

1=~= 
Qr 

15427 0.67 ----------------- 111. C.9 
23004 

~ = 67"/o 

La escala aceptable según la bibliografía está entre 60 y 70% 



CA IPIIlíWJ IL«l> U'W 

IV .1) Descripcl6n del Equipo 

IV.2) Cálculo del cambiador de calor 

IV.3) Cálculo del Ventilador 

IV.4) Selecci6n del Equipo Auxiliar 



56 

IV .1) Descripc i6n del Equipo 

IV .1 .1) . - Gabinete. - El tune! es un gabinete que cuenta con cua t ro 

secciones, cada una con las siguientes dimensiones: 1 .20 

m de alto, 1. 50 m de largo y O. 75 m de ancho, esto incl~ 

yendo el espesor de la pared, fig. IV.1, ésta nos indica 

que un costado está cerrado, mientras el otro tiene una 

salida para el aire húmedo, el costado consta de dos ~ 

neles, uno de 0.90 m por 1.50 m y .otro de 0.30 m por 

1. 50 m, la abertura es de 0.10 m x 1 .50 m, asimismo 

este lado tiene una ventana de 0.1mpor0.10 m para 

poder tomar muestras de cada secci6n y comprobar el 

avance de la operaci6n. 

La parte superior del gabinete llevará el ventilador sopo.!: 

tado por dos ángulos transversa les y la distribuci6n y d!_ 

mensiones se harán como lo muestra la fig. IV .2 

La figura IV.3) muestra el costado de salida del aire y el 

aislante. 

Los paneles se atornillarán al bastidor hec ho con ángulo 

de fierro soldado, en los costados llevará soleras , las 

uniones se sellarán con neopreno. Para la fabricaci6n 
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del bastidor se recomienda usar ángulo de 2.54 cm y solera 

de la misma dimensl6n. El calibre de la lámina galvan izada 

es de 20 S.A.E. A.S.T.M. A-3668.26 

Para mayor duracl6n del equipo se recomienda aplicar peli._ 

cula de pintura anticorrosiva a base de alumin io. 

V.1.2).- Banda. 

Se eligi6 una banda con cuenta de malla que permitiera sopo.!: 

tar esferas de 3mm de diáme tro, y del cual la codificaci6n 

del fabricante especializada es 8485218; el material con el 

cual se fabrica la banda metálica es alambre galvanizado de 

1 .20 mm de diámetro; a la banda se le soldarán tablillas de 

O. 10 m de alto que a su vez también irán soldadas a tensores 

con un espaciamiento de O. 50 m como lo muestra la figura 

IV.4. 

La banda se moverá por medio de un motor que impulsa un 

cilindro recubierto con hule; el cilindro tiene un diámetro 

de 20 cm, y que es el doblez mínimo que permite la banda. 

La banda se encontrará tensa en todo el trayecto. La fig. 

IV .5 nos muestra la disposici6n de banda, rodamientos, ci 
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lindros de tracci6n, y motor. El material de los cilind ros e s 

acero al carb6n. 

Entre la banda, y soldado al gabinete, irá un deflector para 

la salida del aire también mostrado en la figura IV.6 que es 

un corte transversa 1. 

Diseño del Cambiador de Calor. 

Se diseña de acuerdo con gráficas y datos empíricos de la Biblio 

grafía Vil. 1 y VII .4 

Teniendo en cuenta la eficiencia para secar diferentes materi~ 

les, se considera que un gasto razonable de aire por cada secci6n 

es de 1000 ~, con una temperatura máxima de 90ºC, pudiénd~ 
hr 

se variar según sea necesario, la elecci6n de la temperatura m~ 

xima se llev6 a cabo considerando en primer lugar la eficienc ia 

del cambiador de calor con la temperatura que proporciona el v~ 

por a 6 Kg/cm2 de presi6n que es de 159°C, además a temper~ 

turas mayores de 90ºC algunos materiales orgánicos suelen d~ 

grado.rse. 

Para el diseño se d ispone de tubo aletado de 3 . 175 cm (1~ pulg) 

de diámetro, cédula 40, con 4 aletas por cada 2. 54 cm, de 
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1 .27 cm de alto y 0.089 cm de espesor, de acero al carb6n •. 

Se determina como longitud máxima la longitud de una secci6n 

1 • 5 m, el ancho para coloca.r los tubos será el mismo que la 

banda 0.6 m. 

El arreglo será triangular, con un espaciamiento entre tubos 

de 6.35 cm. usando factores de ensuciamiento de O.Q03 en 

ambas corrientes. 

El problema se concentra .en la determinaci6n del nGmero de 

tubos por banco, nGmero de bancos, cantidad de vapor y ca_f 

da de presi6n a trev6s de los tubos • 

3.1751 
Cfl! 

. F~~ cm 

5.7/Jcm 
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IV.2.1).- Balance de Calor 

Q = m Cp At; m = 1000 ~; Cp • 0.25 Kcal t1 = 15.8°C 
hr Kgºc 

Q = 1000 Kg/hr x 0.25 Kcal (90 - 15.8)0 c 
KgºC . 

~ = ooºc 

Q = 18550 Kcal 
hr 

Cantidad de vapor: 

Q =mA · m-Q 
V ' v---

). 
Q : 18550 Kcal 

hr 

A= 895 Btu 
lb 



IV.2.2). 
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mv: 37 .25 Kg vapor 
hr 

(T) Fluido Caliente (t) Fluido Frío 

159°C 

159ºc 

o 

Temp. Alta eoºc 

Temp. Baja 15.aºc 

Diferencia 74.2 

: 74.2 - 74.2 
2.3 log 143.2 ·o. 727 

69 

MLDT: 102.1°C 

~ - t : 74.2 
1-t~ 143.2 

0.518 

R: O; S: 0 .. 518 

~t = FT X MLDT = 1 X 102.1°c = 102.1ºc 

IV.2.3). Tempere.turas Cal6ricas 

69°C 

143.2ºc 

74.2 

= 102.ooºc 
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IV.2.4).- C'lculo del diámetro equivalente y área de flujo. 

De- 2 (A rea de tubo desnudo ·+ área de la aleta) 
'1T (Proyeccl6n del perímetro) 

IV.2.4.1)Area de la Aleta - Af 

'1T (OEj2 x 2 x Nº A tetas por metro x L 
A--f- 4 . 

_j!_(5. 712 - 3.1~)X2X4X39.3 X 1 

4 

- O. 7854 (22.55) x 8 x 39.3 = 0.557 m2/m tubo 

A~ 0.557 í'ñ2 
m tubo 

IV . 2.4.2)Area del tubo desnudo= Ao 

A
0

- 211 r l" 2'1T r Nº de aletas por metro x ex l 

2r- 0.00175 m; Nº de aletas por metro.= 4 x 39.3 

L: 1 m ; e - espesor= 20 f!WG- 0.00089 m 

A
0

= 2 (0.00175) 3.1416 X 1 - 3.1416 X 0.00175 X 
2 

0.00089 X 4 X 39.3 X l 
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A
0 

... (0.09954 - 0.0139) m 2 = 0.08564 m 2 

m m 

' A 0 = 0 . 08564 ;1 
IV . 2 . 4.3).- Area total= A = Af + A 0 

At= 0.557 m 2 + 0.08564 m 2 = 0.64264 m2 
m tubo m tubo m tubo 

1 At= 0.643 m¿ 
• m tybo 

IV .2 .4 .4).- Proyecci6n total del perímetro . 

2 x hA x 2 x Nº aletas por metro +2 (L-Nº 

de aletas x espesor). 

2 X 1 .27 X 2 X 4 X 39.3 + 2 (1-4 X 39.3 X 

100 
0.089). 

100 

7 . 985 .!!!___. + 2 .!!!___. - o .2798 !:!2...._~(7 .985 
m tubo m tubo m tubo 

+ 1 • 72) = 9. 705 m 
m tubo 

Diámetro Equivalente 
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m2 

De= 2(0.64264) m tubo 
'Tf (9. 705) _m __ _ 

m tubo 

1 De= 0.0422 m 1 

1 .28528 
30.489 

IV .2 .5).- Número de tubos por banco. 

0.0422 m 

E'l largo de los tubos será de 1, 5 m y se dispone de una anch~ 

MI 0.6 m (ancho de la banda). 

Nº de tubos colocados en banco= Ancho 
ST 

0.60 
0.0635 -

9.4 

INº de tubos = 91 
N° de tubos colocados en forma alterna ,.. 8 

IV.2.5.1).-Area de flujo, ªA 

1.5x0.6-9x3.175x 1.5-9(2x~x1.27 x4x 
100 100 100 

39.3 X 1 .5) 

0.9 - 0.428 - 0.0479 - 0.9 - 0.4759616 = 0.42404 m 2 
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A rea de flujo .. 0.424 m2 

FLUIDO CALIENTE: VAPOR: LADO: TUBOS 

IV .2.6).- A rea de flujo del tubo a1, de la tabla 11 del Kern 

ª\ = 1 .5 pulif x (2.54)2 cm2 = 9.68 cm2 
~ 

a' t = O. 000968 m2 

Suponiendo que cada banco lleva la totalidad del vapor 

donde 

Nt= Número de tubos 

ªt= A rea de flujo transversal total 

n = Número de pasos 

a' t A rea de flujo transversa 1 de un tubo 

a• 9 x 0.000986 • 0.008709 m2 
t 
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IV.2.6.1).- Gs = ~ = 37.25 Kg/hr 
ªt 0.008709 m2 

4277.2_~ 
hr m 

IV .2. 7).-

IV .2.8).-

IV.2.9).-

4277~ 
hr m 

De la figura 15 del Ke m para el vapor de agua 

a 159ºC. 

0 . 0145 X 2 , 42 X 1 , 49 

0.05222~ 1 
hr m 

Para la variaci6n de presi6n únicamente. 

De la tabla 11 del Kern 

D = 0.0351 m 

4277 X 0.0351 

0.0522 

Según Kem para el vapor 

2876 

h . ._ h., h . - 1500Btu 
io o l hr Fl2ºF 
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1 500 X 4 • 88 = 7310 _K_ca;__l~-
hr m2 oc 

El factor de ensuciamiento Rdi = 0.003 

FLUIDO FRJO : AIRE 

IV .2 . 6 1
) . - ªA = 0.424 ~ 

Kcal 
hr rr,2 º C 

LADO : DUCTO 

D = 0 . 0422 m 
e 

IV . 2 .6 . 1 ').- GA = 1000 kg/nr : 2358. 5 Kg 
0.424--¡::;::¡2 -h~r'--ñ"í2.......--

GA = 2359 __ K~g __ 
hr ñ'l2 

IV .2. 7 1
).- De la figura 11 del Kern para aire a 52 .9°C 

K = O .0684 Kg ( T ransfor macla) 
/'A hr m 

IV.2.8') . - Re.A= 2359 x 0.0422 _ 1455 
0.0684 

IV.2 . 9 1).- De la figura 16.18 del Kern 

IV . 2 .10'). - De la tabla 5 del Kern , para el aire a 
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kA = O. 016 Btu/hr (Ft2) (ºF /ft) 

kA = O .016 x 1 .49 • 0.0238 Kcal/hr m 0 c 

0.895 

IV.2.11').- Sustituyendo valores en: 

hF = so(o.0230\0.895 = 30 x o.56 x o.895 = 
0.0422} 

15.14 Kcal/hr m2 ºe 

El factor de ensuciamiento R 00= 0.003 

hda:: 1 c333 
0.003 

: .!_?~X 333 ':5041 .6 ~ 14.48 
1 5. 1 4 + 333 348 • 1 4 
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En la ecuaci6n 

r - r Vh1JkYb, dela figura 16.13 adelKerna: e b t' 

Yb.1 espesor de la aleta= 0.5 x 0.00089 = 0.000445 m 
~2 

re....!... De+ h = 0.5 (0.03175) +0.01275 = 0.0286 
2 

rb~J_ De= 0.5(0.03175) = 0.01585 
2 

h'f = Coeficiente de transferencia de calor del lado de 

la aleta, corregido para el factor de obstrucci6n = 
14.48 Kcal/hr ~ 0 c 

k = conductividad t~rmica de la aleta, para acero al 

carb6n, tabla 3 del Kern. 

k = 38.8 Kcal/hr m2 ºe 

Sustituyendo valores 

(0.0286 - 0.01585) j 14.48 
38.8 X 0.000445 

(0.01275~14.48 ~(0.01275) 
0.017266 

(0.01275) (28.959323) - 0.369 

r _ 0.0286 ::. 1.804 
--e-

rb 0.01585 

V838.64241 
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De la figura 16 .13 del Kern 

Eficiencia de la aleta = 

.,{). 0.97 

Con la ecuaci6n 16 .34 del Kern 

h'fi-:: h'f corregido a la superficie interior del tubo. 

h'r · c.(.{).xAfxA) h' .. ; A.:o0.110m2(Tabla 11, Kern) 
1 o ---¡;: 1 

1 

h'fi: (0.97 X 0.557 + 0.08564) 14.48 
o .11 

h'fi :(0.54029 + 0.08564) 131 .6363 = (0.62593) 131 .6363 

h'fi :82.4 Kcal/hr m2 °c 

De la ecuaci6n 16.41 del Kern para obtener el coeficiente 

total de diseño de transferencia de calor basado en la superficie int~ 

rior del tubo. 

u _h'fj h'i 
Di -h'fi +h'i 

82.4x 319 _ 26286 
82.4+319 401.4 

U Di ==- 65. 5 Kca l/hr m2 ºe 

65.48 

La superficie interna de transmlsi6n de calor de un banco 
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de tubos, es igua 1 a 1 número de tubos, po r e 1 área interna de cada tubo. 

Ait: 9 x 0.1105 = 1.49 m2/banco 

Q _ 18550·-------;;;.-1_8_5_50_:,2. 773 m
2 

_u_o_i_A-'---- 65.5 x 102.1 6687 .6 

Número de bancos: 

N
8
= 2.773 m 2 _ 1.86==>2 

1 .49 m2¡ banco -

O por el nGmero de tubos 

A it = 0 . 1105x1.5: 0.16575 

N~ bo-"2. 773 .._ 16. 7 tubos = 17 tubos 
u s-' o . 16575 

No . de Tubos= 17 

Se usarán 2 bancos, uno de 9 tubos y otro de 8 , de 1 . 5 m de 

largo con arreglo triangular, de tubo a letado de 3. 175 cm de diáme t ro , 

cédula 40. 

IV .3 Diseño del Vent ilador 

El fabricante proporciona la potenc ia del ve nt i lador como~ 

tos, el gasto y la caída de presi6n, así el primer paso será de terminar 
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la caída de presi6n por fuera de los tubos, de acuerdo a la Bibliografía 

(VIl.4), ec. 16-106. 

Diámetro volumétrico 

IV .3 .1).- D' ev:: 4 Volúmen libre neto : 4 V L 
Superficie fricciona 1 SF 

VL• LargoxAnchox Sv-.1_(17)xíf(D)
2
xL .-_!_(17)'TI' 

2 4 2 4 

(DE + 2hf)2- DE2 exNA x L 

• 1.5X0.6 X 0.055 - ~(17)'TI' (0.03175)2 X 1 .5 - .1_(17) 
2 4 2 

¡'( (0.0571)
2

- (0.03175)2 0.089 X 4 X 39.3 X 1 .5 
4 100 

= o .0495 - o .0101 - 0.0031533 = 0.0362467 

hf = altura de la aleta 

[ VL: 0.0362467 m3] 

Sv = Secci6n volumétrica 

SF = .!_ (17) (Ao + Af) x L + A rea del dueto 
2 . 

Area del dueto• 2 (Ancho x Profundidad+ Largo x Profu~ 

didad). 
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Profundidad= 2 bancos x 5.5 + 3 . 175 = 11 cm+ 3.175 cm 

14.175 cm 

P rof = O. 141 75 m = O. 142 m 

SF = !. (17) X 0.643 X 1.5 + 0.142 m - 8.34 m 
2 

Sustituyendo en IV.3.1).-

D~v-:: 4(0.0363) ;:0.0174 
8.34 

Para calcular el NRe: 

el cálculo: IV.2.6.1'), tenemos: 

Kg 
hr rñ2 

del cálculo IV .2. 7), tenemos: 

/'Í..: 0.0684 Kg 
hr m 

R' = D'e··GA_2359x0.0174 -:::600 
e ,)i"A n - 0.0684 

R' : 600 
e 

IV .3 .2). - De acuerdo con la ecuaci6n (11-27) de la Bibli~ 

grafía VII. 5 
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f: 1.92 (R'e)-0• 145 - 1.92 (600)-0· 145 = __ 1'"._92.._,,..,=
(600)0.145 

f = 1 .92 = o. 775 
2.515 

f = o. 775 ~ 
rr7 

IV.3.3.).- Caida de presi6n según la ecuaci6n 16-103 del Kern. 

fG2 
.C.P:::: A 

-5-.-2-2_x_1_0_,,..,.u.-x-S_p_G_x_O_ 

Transformaci6n de datos a Unidades Inglesas: 

f: 0. 775 ~ : 0. 775 ft2 X ft2 : 0.0053 ft2 
"°;;:7 ~ 144 pulg2 pulg2 

f = o .0053 rt2 
~ 

.- Densidad: 

: 29 lb X 586 X 492 : 0.047 lb 
359 ft3 760 654 w 

lb 
s = 0.047 ft3 = 0.00075 

62 .5 lb 
~ 

L : SV X Nb: 2 X 0.055: 0.11 m: 

L: 0.361 ft 

D'ev= 0.0174 m = 0.057 ft 

ST : SL = 0.0635 m: 0.208 

o= 1 
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0 1 o. 4 - 0.051º· 4 = (0.274)o. 4 
ev - ---'-

0. 208 

O' 0.4 
......!!::! = o . 596 
ST 

L : 0.361 pie: 6.3 
~ 0.057 pie 

ev 

G = 2359 Kg X 2 .205 lb X (O .3048)2 = 
h;:-;:r¡2 kg fí2 

G: 483 lb 
hr ft2 

Sustituyendo valores: 

úP: 0.0053 X 2.34 X 105 X 6.3 X 0.596 
5.22 X 1010 X 0.00075 

483.2 lb 
hr fÍ:2 

AP = 2.34 X 0.0053 X 6.3 X 0.596 = 14. 742 X 0.0032 = 0.0001204 
5 .22 X 75 391 . 5 

t:iP = 0.00012 lb 

eu192 
0.00012 lb x2.308 = 0.0002769ftH

2
ox12 pulg: 0.0033 

-¡;;:;iQ2 ft 

AP = 0.0033 pulgH
2

0 

pulgH O 
2 

Ahora se calculará la caída de presi6n a trav~s del lecho por 

secar, de acuerdo a la siguiente ecuación: 
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AP = 2fm (324 (1 - f)3 -n x .!::__ 
g ,l.3-11 (3 Dp 

c 'Is 

Primero calcularemos el NRe para conocer el factor de 

Dp = Diámetro de partícula= 0.003 m 

G • 2359 K~ 
m hr 

0.0684 Kg 
hr m 

NRe= 0.003 X 2359 = 103.4 
0.0684 

NRe = 103 .4 

De acuerdo a la Bibliografía (VII. I), se encuentra en régi 

rnen turbulento: 

Flujo Turbulento 

1 OO< N R~ 20, 000 

Fig. 5.64, bibliografía I. 

f = 1 .8 y n = 1 . 7 

F racci6n vacía: E = 39% - O .39 

Factor de forma = 1 para esferas 

g = 9.81~ m 
c Kg seg~ 
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L = 3 .8 cm máximo espesor de la capa 

if = 2359 Kg x h 
2 = (0.655} KrJ = 0.429 Kef 

hr íTí2 3600 seg ~ ~ 

Densidad a t = 53°C 
e 

= 0.029 Kg 586 273 = 0.00084 ~ 
22 .4 l 760 326 l 

=0.84~ 
m 

E = 0.39; f3 = (0.39)3 = o.0593 

Sustituyendo tenemos: 

~p = 2(1.8) (0.429) (0.526) 
9.81 X 0.84 X 0.0593 

X 0.038 
0.003 

AP = 0.8123544 X 12.66 = 21.16 ~ 
0.486 m 

.6 p : 21 • 16 ~ , X 0. 2048 : 4. 33 lb 
~ pie2 

X pie2 

144 pu1Q2 

4UJM~Ch 



GA: 1000 Kg aire 
hr 

GA = 

GA: 

19841 1 
min 

19841 1 
min 

708 rt:3 
min 

80 

X 1 xhr = 1000 = ---
0.00084~Q_ 60 min 0.0504 

1 

X rt:3 = 708 ns 
28 1 min 
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Con los valores obtenidos se recurre al fabrican te de venti 

ladores de quien se obtienen los siguientes datos: 

Potencia del ventilador 

Diámetro del rotor 

Descarga 

Succión 

Velocidad del aire 

0.25 HP 

.20 c m 

7 .62 cm 

10.16 cm 

106 m3/min. 

Potencia del motor para mover la banda, proporcionada por 

el fabricante de bandas, debido a que no se tienen fórmulas 

disponibles para hacer el cálculo. 

Potencia motor 

Rango de variaci6n 

().25 HP 

IV .4.- Selecci6n del equipo auxiliar de control. 

Debido al alto costo de estos accesorios y pensando en los 

fines que se persiguen con este equipo, se recomienqa que 

sean los practicantes los que controlen temperaturas por 

medio del vapor, abriendo o cerrando válvulas según sea 

necesario aumentar o disminuir la temperatura. Se reco 
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mienda colocar tres termopares por secc i6n, d istribuidos 

de la siguiente forma: uno a la salida de aire del ventilador, 

otro a la salida del cambiador de calor y el Gt t imo para medir 

la temperatura. 

A la salida de la banda, con los tres medidores, se podrá 

obtene'r la cantidad de vapor y la eficiencia de la operaci6n. 



CAIP'BlílUI 11....0 V 

DISEf'íO DE" LA PRACTICA 

V. 1 .- Variables Experimentales 

V. 2.- Cálculos 

V .3.- Distribuci6n del Trabajo 
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Variables Experimentales 

Se escogerá un material que tenga entre 15 y 20% de h~ 

medad y que se secará hasta la humedad de equilibrio que puede ser 

hasta 0.5". 

De bibliografía escogida se obtendrá: 

Densidad aparente 

Oens idad real 

Humedad crítica 

Humedad de equilibrio 

T iempo de secado 

Velocidad de secado 

Velocidad del aire 

Temperatura del aire 

Superficie de transferencia 

a) Dens idad aparente. 

Esta nos servirá para determinar la cantidad de material 

que se podr~ colocar en la banda, y la cantidad de producto seco por 

hora que se obtendrá. 
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b) Densidad rea 1.-

c) Humedad c rítica. -

Punto de la curva de secado donde termi na el pe ríodo de 

velocidad constante. 

d) Humedad de equilibrio 

Punto importante para obtener la curva de secado. 

Tiempo de secado . -

La mayoría de los materiales susceptibles de secarse han 

sido tratados en algún tipo de secador bajo determinadas condiciones , 

obteniendo un tiempo determinado, que en nuestro caso servirá de 

guía para no rmar criterio, es decir, tendremos un punto de partida 

para definir el ti empo de residencia y con él, la veloc idad de la banda. 

La temperatura del aire y la velocidad del mismo, se o!?_ 

tienen de la misma forma que el tiempo de secado, o sea la velocidad 

y temperatura del aire nos darán un tiempo de secado. En esta exp~ 

riencia, se harán variaciones para obtener una mayor eficiencia , qu~ 

riendo dec ir ésto, que s e aplicará has ta donde s ea permitido, una m~ 

yor temperatura y velocidad con e l fin de opt imizar el objetivo de la 
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práctica, que es el tiempo de secado. 

Resumiendo lo anterior tenemos que para un rna t_e rial d~ 

terminado: se disminuirá el tiempo de residencia, se aumentará la 

temperatura, y la velocidad del aire. Como práctica e s recomendable 

realizar c omparaciones entre un tipo de equipo de secado y este sec~ 

dor de banda con circulaci6n atravesada, ya que el inc r emen tar o di~ 

m inuir variables sin refere ncia de comportamiento y e ficie ncia sería 

un trabaJO más bien de investigació n q ue de introdu cción y familiariz~ 

ción del estudiante con est e tipo de equipos . 

En el equ ipo s e obtendrán los s iguie n tes da tos: 

V. 1 .a) Tempera tu ra de ent rada y salida de l aire en cada 

unida d (t
0 

y t
2

). 

V .1 .b) Humedad de entrada y salida del aire en cada unj 

dad (Y
1 

y Y
2

). 

V .1 .c) T emperatura de entrada y salida de l material 

V . 1 . d ) Tempera tu ra de l aire al sa l ir del cambiador de 

cal o r(t1) . 
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Lo anterior se obtiene ya teniendo como datos: 

V 8 . - Ve loe idad de la banda 

-0-R .- Tiempo de residencia 

V A. - Velocidad del aire 

CAL CULOS 

En caso de no contar con la superficie de transferencia, 

ésta se calculará según: 

Para partículas esféricas: 6 (1 -F) 

(dP)m 

Para partículas ci l Índricas uniformes: 

a- 4 (d/2+ Z) (1 - F) 
dZ . 

4 (1 - F) para cilindros largos en proporci6n a su 
ª= d 

diámetro. 

F = fracci6n vacía 

d = diámetro 

Z = altura 
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(dp)m= diámetro medio de partícula 

a = área de transferencia 

Los datos obtenidos se sustituirán en las ecuaciones corres 

pondientes para obtener la superfic ie de transferencia. 

V .2 .1 Tiempo de secado del período de ve locidad consta".!. 

te (te6rico) más tiempo de secado del período de veloc idad decrecie".!. 

te, que nos dá el tiempo total de secado: 

®d= _L __ .__.c_x....,c_-_x_*_2_ 
Ne A 

In X -X* 
X - X* 

J 0 se obtiene de la gráfica 2.6 de la Bibliografía Vl\ .2 

La eficiencia en el tiempo de secado se obtendrá de: 

h = @ te6rico calculado 
. ( ® secado real 

Con los datos de humedad obtenidos experimentalmente se 

d ibujará la curva de secado: fig. V .1 
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X tiempo vs. cont. humedad 

o 

Ve\. de secado 
vs. 

Cont. humedad 

FIGV.1 

N 

N 

X X 
e 

X 
c 

Ve 1. de secado 
vs. 

tiempo 

V .3 Distribuci6n del Trabajo. 

Secando cinco estudiantes tenemos: 

1 .- Conectar ventilador (un estudiante). 

X 

2 .- Determinar la velocidad de la banda a la 

que sea necesaria con la polea. 
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3.- Abrir válvulas de vapor para que entre a 

los cambiadores de calo r. 

Otro estudiante preparará el material a la granulometría 

deseada, para ésto se recomienda tener un material al que no se le 

tenga que dar forma, como: un mineral que se humedezca. Este alum 

no lo depositará en la tolva de alimentaci6n, mientras esto sucede, un 

tercer estudiante determinará la humedad y temperatura de entrada del 

material. 

La tolva de alimentaci6n debe d isponerse de tal forma que 

deposite una cama de material lo más homogénea posible, es decir, 

haya unifo rmidad en la altura de la misma. 

El equipo sin cargar, debe dejarse con todos los auxilia r es 

funcionando un tiempo razonable para calentarlo y no perder eficiencia. 

Se tornarán muestras del material cada 15 minutos y en los 

intervalos se tomarán lecturas de humedad y tempera tu ra, siendo e l 

cuarto y quinto estudiantes los que las obtengan. 

Los cálculos se pedirán conforme avance la práct ica con 

el fin de que al finalizar ésta, cada estudia nte pa r t icipe a ctivamente 
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en los resultados y criterios y no s ean uno o dos los que resuelvan y 

pasen los da tos. 

Se le pedirá al practicante estudie preliminarmente los fu!! 

damentos de secado que deberán ser comprobado s por el instructor al 

inicio de la experiencia. 



<C'AIP'IllfllJJ IUD> ~¡¡ 

VI. 1 Costo 

VI. 2 Conclusiones 
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COSTOS 

Debido a la gran variaci6n en los precios de los materiales que se uti!_! 

zan en la fabricaci6n de este tipo de equi pos, el c osto calculado en esta 

secci6n solamente servira como re fe rencia 

Banda, caracterís ticas desc ritas en el Capítulo anterior 

14.6 m 2 , Precio por m2: 561.70 + 4%/m2 

Lámina Galvanizada Calibre20S.A.E. (2G) 

271 m 2 ; 7.738~~ ; Precio por Kg : 5.70 +4% 
m 

Pintura Anticorrosiva a base de Aluminio 

total de m 2 a aplicar$ 40.00 costo por m 2 $ 15.00 

Angulo de 2. 54 de fierro galvanizado , 70 m 

costo por metro$ 40 .00 

Ventiladores de 0.25 HP, cuatro, precio de c/u 

$ 2,214.00 

Cilindros Tensores (Dos tubos de 20 cm de~, con 

tapas soldadas y en el centro un orificio de 5 cm ~ 

en donde se colocará y soldará una barra de acero 

$ 8 , 528 .85 

$ 12,431. 00 

$ 600.00 

$ 2,800.00 

$ 8,856.00 

de 5 cm~ y de 90 cm de largo e/u) Precio$ 1,500.00,$ 3,000.00 
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Aislante de Lana mineral de 2. 54 cm. d e espesor 

20 m 2 , costo po r m 2 $ 40. 00 

Motor reducto r de O .25 HP (29RPM) 

Polea para trans misi6n 20 cm O 

Tubo aletado de 3 .175cm de O cédula 40, 

con cuatro ale ta s cada 2. 54 c m, de 1 .27 

cm de alto y 20 BWG, total me t r os 102 

costo po r met r o $ 280 . 00 

Termopares o-150ºC, cua t r o costo c/u 

$ 200 . 00 

Accesorios del cambiador de calor, 

Aprox. 25% 

8% Gastos de Construcci6n 

24 % i'v\ano de Obra 

TOTAL 

$ 800 . 0 0 

$ 4, 16 5. 0 0 

$ 378.00 

$ 28, 560.00 

$ 800.00 

$ 7,000.00 

$ 77,918.85 

$ 6,233.50 

$ 18, 700.52 

$ 102,852.87 

Los dos últimos porcentajes agregados pueden ser reduc idos o suprJ_ 

midos si se encarga la construcci6n del equipo al Taller del Labora 

to rio y la Di recc i6n se efectua como parte de una práctica. 
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VI. 1 Costo 

Aunque el costo, en esta ocasi6n no es el factor determJ_ 

nante del diseño, es dec ir, no se cumplen con especificaciones econ~ 

micas que repercutan en la utilidad de un pro ducto al cual se le ha ap!.!_ 

cado un proceso para fabricarlo, es importante tomar en cuenta la i'2_ 

versi6n que se realizará pa-ra compleme ntar la informa ci6n y forma ci6n 

de los estudiantes por lo que si se hiciera un balance e con6mico, e l re.!2 

dimiento no sería peso invertido por Kg de produc to s eco , sino pes o in 

vertido por aprovechamiento de cada estudiante. 

Sin embargo, el objetivo de este diseño, además de fines 

educacionales, es el de contar con equipo poco oneroso que sirva para 

los fines que fué creado. 

Se plantearán las alternativas y criterios que llevaron a la 

elecci6n de cada equipo, así como su costo. 

VI. 1 . 1) Gabinete. 

Alternativas de elecci6n para et bastidor: 

En este punto podríamos mencionar que el túnel se fabrica 

rá de mampostería, ladrillo refractario, sin embargo tal cosa requerJ_ 
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ría de cimientos, además quedaría f ijo y a las tempe r atu ras de trabajo 

sería un desperdicio de cap ital, lo que han demostrado investigadores 

que paneles de lámina de acero galvanizada cumple los requisitos de 

operac ión. 

Dichos paneles descritos en el capítulo anterior, con lana 

mineral como aislante, nos dejan sin o t ra alternativa, por lo que se 

escogen. 

Encontramos ventajas econ6micas, operacio nes y de ma..!:' 

tenimiento. 

Al bastidor de ángulo de fierro galvanizado así como a los 

paneles se les podía aplicar pintura anticorrosiva, pero confiando en 

el mantenimiento que se les puede proporcionar, se puede excluir la 

pintura. 

VI. 1 . 2) Banda. - Se tienen tres alternativas. 

Banda de fierro 

Banda de fierro galvanizado 

Banda de Acero Inoxidable 
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La primera se desec ha por la poca durabilidad q ue t ie ne 

y cuesta apenas 20% menos que la segunda opción. La tercera ta m b ién 

se desecha por ser demasiado cara, de c inco a seis veces más que la 

banda de la segunda opción, que es la que se selecciona po r p recio y 

durabilidad, contando siempre con un manten imiento adecuado , cada vez 

que se uti !ice, secarla completamente. 

VI .1 .3) Rodillos 

Para esta parte solamente había otra alternativa : cade nas, 

que por s er demasiado caras se eliminan. 

VI .2) CONCLUSIONES 

Conclusiones: 

Para los fines que fué diseñado este secador, experimen~ 

les, considero que se van a cumplir. El costo del equipo es razonable 

dentro de los límites económicos para secadores de este tipo de pla~ 

tas piloto. 

Para este diseño se toman como guía datos experimentales 

obte nidos en secadores similares, sin embargo, como todo equipo, de 

berá ser analizado para mejorarlo y optimizarlo, en particular, se re 
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comienda variar c antidades de aire y vapo r pa r a dar vo lúmenes y te~ 

peraturas diferentes en cada secci6n del aparato que a yudarán a est~ 

diar verdaderamente el comportamiento y mecanismos de secado de d_! 

ferentes materiales, mecanismos que solamente han s ido planteados 

te6ricame nte con márgenes de erro r c onside r ab les . 

Como menc ionaba en la introducci6n de este trabajo, la op~ 

ración de secado adquiere cada vez más importancia , princ ipalme nte 

po rque es un auxiliar muy importante para la conservac ión de alimentos , 

cuya escasez e s e l princ ipal problema que actualme n te afecta a la huma 

nidad. 

El secar o deshidratar granos y todo tipo de alimentos per' 

mitirá al hombre aprovechar al máximo el producto de la tierra, mismos 

que podrán ser almacenados o aprovechados industrialmen te, sin que 

por cuestiones de nuestra e s tructura social, se permita que se pudran 

o se tiren al mar para mantener estables sus precios. 

A 1 estudiar y comprender esta importante operaci6n, que 

tiene sus inicios en los albores de la humanidad y que desde el punto 

de vista cien t ífico no ha sido descrita en forma totalmente satisfactoria, 

el practicante deberá entender la labor que como profes ionista le es~ 



99 

ra en el futuro. 

Este tipo de secador es ya un mejoram ie nto del Secador de 

Túne l con carros que soportan ch'arolas pero el conocimiento de él, se.!'.'. 

virá para que más adelante alguien pueda perfeccionarlo, como asentaba 

anteriormente; la eficiencia del equipo solamente podrá ser evaluada 

en raz6n directa del aprovechamiento empírico y cognocitivo que se a_:! 

quiera de él. 
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