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P R O L O G O 

La operaci6n d~ Secado involucra transferencia de calor y masa •• 

La transferencia de Calor trae consigo los fenómenos de Condu--­

cción, Convección, Radiaci6n ó en casos relaciones entre ellas.­

Para Ja transferencia de masa se dan dos fénomenos esencialmente: 

La Difusión y la Capilaridad que, conjuntamente se dan a traves 

del material hacia la superficie y por último al aire. 

Un gran número de procesos de fabricación de materiales granula­

dos Involucran la operación de secado., el equipo usado en éstas 

operaciones industriales depende del proceso particular y del" tl 
po de material a secar, por ejemplo: los requerimientos usados -

para el procesamiento de materiales alimenticios son en su tota­

lidad más estrictos que en los usados en los materiales fertili­

zantes, así el diseno de secadores para istos propos¡tos estará 

determinado por Ta relativa importancia de la sensibll idad al C.,! 

lor, porosidad, densidad aparente, caracterízticas corrosivas d.!:!_ 

rante el proceso de secado, tamaño de la partícula, acomodo de -

ésta, etc. 

Los fenómenos de transferencia se presentan en las operaciones -

de secado, destilación, absorción, flujo de fluidos, estracción~ 

evaporación, acondicionamiento de aire, etc. La Operacfón de Se­

cado es de importancia su enseñanza en el laboratodo de lngeni­

eria química, permite observar con lujo de de tal le los fenómen­

os de transferencia de masa y calor en una sóla operacion. 

La operactón unitaria de secado está muy conectada con los sist~ 

mas Aire-Agua, la cual es diferenciable de ellas por la adición 

de una fase sólida. Para concretar en base a este análisis y fa­

mi 1 izarizar al profesionista químico en esta operacion unitaria 

definiremos al proceso de secado como la eliminación de un líqul 

do (generalmente agua) de un sólido húmedo hasta que la cantidad 



' . "', ._.-'. ·' "• 

Existen ·además' de\- s'e·cad.0 .o·t·r'as ':ope'rae.io.Oe's.cque'_-·tienen funciones 

s~_m-eJ ~n t~S. :--~;~ ~·~-~·-'::-s~·k:·. ·· t;~·-·ÉV'áp·~·~~:e .i~·n',:·~-~~11 tYa ~_!,~~---Y .. 1 a ~e-en t rt fu -

g ac i 6n .. -D-1 .. f e·r~nc~·ra ~~:ni~s :: .·,a ,.pp_e r~C 1 _ó·I). de'.~ s ec-ado;~con.·;.és-tá:s; o f r·a_s -· 

en lo~ ca~i-¡~-1~~:-"·~ -~"'~~-,-¡.-~-
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GENERALIDADES 

Se ha-dado en -·forma introductorra la~ ·operaC-ron.es _ciúe a·carl'.'oean_ 

t-a n to-'~t ra~-s fe-re-~¿ r a----d.i/ffi--~-~ a - cO~~-~- d~ ~~~~··¡b~ ~-.-. :.-i ~ -· ~ ra ~ s--f e r~-n c,i a: d-e 

masa ·Ja Üt.f J'·izam-~s para ·separar -los··.-_co~-pon~-~-te~.-:de .-~na~-solu--­
cfón, lograndose. por el contacto d(recto de· 1a·-~ól~-Ció"n. cOñ o--· 

' - ', "",'·' ·.· ' . 
tra no so,uble. Es importante mencíonar--que ·-la-__ transferencia -

de masa se da a través de un coefl~(ente dé:·_.raP!dez.·y .también 

del grado de desviación del siste.ma de· equil'ibr.io, el coefici­

ente dependerá por Ja rapidez con que se transfiera un compo-­

nente de una fase a otra, el grado de desvfacfón del sistema -

de quflibrio dependera de las condiclones de qui1ibrío esto es, 

cuando las condiciones de equilibrio se hayan alcanzado, el -­

grado de desviación sera nulo y por Jo tanto la transferencia 

habrá terminado. Ahora bién, estos coeficientes de rapidez en 

una fase dada son diferentes entre sT, pero donde exista la dl 

fusión molecular su diferencia será mayor, esta diferencia no 

es en grado amplia, Jos gases o vapores que se difunden a tra­

vés del aire presentan relacfones aproximadas a las sustancias 

que se difunden en el agua líquida, esto es soluciones colori­

das entre otras, que van del orden aproximado de 4 a 1. 

lCuando prodrían ser parecidos estos coeficientes?, existen ca 

sos de turbulencia, aquí Ja difusión molecular y Ja viscosidad 

pasan a segundo término, ya que las medidas se ! levan a cabo -

no cerca de Tas paredes del tubo, esto influye grandemente para 

que los coeficientes de transferencia se vuelvan parecidos para 

todos los componentes, es claro cuando la difusión molecular 

es de poca importancia., no obstante estos coeficientes de tr~ 

nsferencia de masa son tan importantes, ya que cuando es regu­

lada Ja rapidez y alcanzada con esto el equilibrio, podemos hacer 

control tanto del 'tiempo que se requiere para Ja separación e:~ 

mo del disei'io del tamaño del equipo. 
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Para seguir hab1a!1do. ~e1 oe~icÍ:~~t~-'. t~-~.~ffi~~ el>:._i~'.·"tra~'~fe~·.e­
ncla de calor,. este Coef c:!~~te_,_.e.s·-~~lc_~tci_fC?,·.,ª:·~,a~:~-~~--~-e 18 -
suma de' los--C~efi~·ie·~·t·e.s< ndfVid'ua·1e·s:,de·;,_·ti-:a'flsfél-ei1C·¡a ·.de ca'--
1or.; es rmPor-ta~~·e q;~e· .e1 ¿~-~--f¡_-~--(e·~--~-~-- -~-¡~b-~::r__-_\;~--\~,~~~-·s·{-~';r~~-~(-a 

::. c.::: r h::::c :: t:::!:: ~:~ -~~·:~r:::~::e; ~~:::/:: :::~:º~~y:~ 
que en su mayorfa o en los más comune·s _Involucran encuentros ... 

de aire-vapor, estos son: 

- TRANSFERENCIA DEL VAPOR EN CONDEHSACION, A TRAVES DE UNA CA­
PA DE CONDENSADO, A LA PAREO INTERNA DEL TUBO CALENTADOR. 

- COÑDUCCION A TRAVES DE LA PARED HETALICA DEL TUBO DE LA SU-­
PERFICIE EXTERIOR DEL TUBO Y A LAS ALETAS (CONCRETAMENTE AL 

EQUIPO QUE UTILIZAMOS). 

- CONVECCION DE LA PAREO EXTERNA DEL TUBO A LA CORRIENTE DEL -

AIRE. 

Cada uno de estos tres pasos es caracterizado por un coeficie~ 

te lndlvfdual de transferencia de calor, y en general esta re­

lacionado al coeficiente global de transferencia de ca1or. 11 U11
, 

por la relación: 

1/U = 1/hs + X/k + 1/ha 

donde: 

hs coeficiente del lado del vapor en condensación 

X espesor de la pared del tubo 

k conductividad térmica del material del tubo 

ha coeficiente de película del lado del aire 

Sin embargo ésta ecuación como lo veremos más adelante sólo 

podra ser aplicada cuando el área de la superficie interna y 

externa del tubo es aproximadamente la misma. 
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Para seg~ir el término del Secado es una generalidad que an­

tecede de va~ias operaciones que presentan ·los mismos princi­

pios c~mo, !a recoricentr~ción de una solucf6n cualquiera por 

i_ne~_fo·:de -1a~:ev~poraci6n del _agua, _el ·e-scu __ rrimiento d~ ~n.mat!_ 
rtai par.a __ u!l. nivel de humedad.·.acep_tab_le·,_ 6· ta!f!bién qu~'eSe -~l 
smo ºmat-erial 'Pu-eda .. presentar-_,dtferent·es -porcen_tajes d~ _l1ui:ne-__ ':" 

da;(_P·~·r.~.' tr.at~~lentos post_erio.r~s_, ·tod:?s ~st?.s pr_lncip-io~: ¡~·s 
dan· las operaciones como.·, la deshidratación, la filtración, 
la evapor~-~ló~-~ la. deshu.mt.dif,lcaC1:,ón .Y la-·cen._trÍfU-ga·c-f-6ó';>p~­
ra ef tratado nu.eS--t-ro qtie es e·1 seCádo->.de:_-sóqdo_~~ .. rn.~:rg.ántcos· 

es -efe trlteres Saber de -que forma será·.Pos:·tbl_e'::p~-d-er--Ui-¡ 1 izar 

cualqulera de astas operacton~s. que como.eje~plol·la_.f11tra-­

ci6n en caso especTfico es la más recomendada! nos dl·sminul-­

,rra el gasto del secado, ~sta operactdn mecanica es antecedf­

da por otra operación ·cualquiera, la cual 'nos .da el producto 

para escurrl rlo ó en nuestro caso fi 1 trarlo. La Fl 1 tracfón es 

un proceso mecánico de escurrimfento de cualquier 1Tquido que 

sature un sólido, ésta definición vaga es tomada de acuerdo -

al proceso de secado, y también ligada al ahorro económfco,de 

aquí que el secado pueda 1 levarse a cabo en forma rápida y -­

econ6mi~a como es el ahorro de energfa eléctrica, térmica y -

de operación que encierra lo anterior. 

Para el caso de la deshidratación es otra operación que liga 

con el secado, pero está relacionado directamente al secado 

de materiales orgánicos., como alimentos seancarnes, frutas -

ó conservas. La Deshidratación concretamente realiza la priv~ 

clón de agua y por tanto es un sinónimo de nuestro tema. 

La Evaporación es en este caso difícil de tratar minuciosame~ 

te, la razones son las que todo Ingeniero a enfrentado y la -

resum Irnos como: 

-La reconcentración de un sólido disuelto en solución, el cál­

culo de los efectos requeridos para su concentración Final y 

por último la operación de éste. 
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Nosotros- nós corlcre.Í:aremos -.en decir Ql:;e ~s, necesaria ya que ---- · .... -·'·. -, .,·-

por med'o del pilso 'del_,líq.~ido al .vapo_r,-. ex_iste-.u_n _co·rycentra~o 

cualqulera· 1 • q~e de~·pués por. otros_.:tratamfentOs r~cuperaremos -

sea· e·n ~u "fórm··a--1 fq'u t da o-.-s611-~a:~~- '.o~--: -_~:\ -/_:~: 

La·-_operaclón .se .da __ -en :~ua~:1q·u1-~r LL~~J'"dO_ :~=-.-_es -~c·a·~a_cteriztlca 
por_ presentar ~amb~o de fase 

En el caso de 1.a ~entrl-fugacl6n solam-ente· hay· Que. ha'cer me'n---
ció~ sobre su eflc~~la para la sep~ra~l6n d~· cantidades· de s6-

1idos no 'disueltos de ltquldos-, cuando fas partfculas so_n de -

tamaño determinado es pos lble -1 levarlas al s-ecado_. 

Es Interesante observar que existen procesos semejantes que a~ 

teceden al secado, ahora trataremos otro punto Importante, da­

renos clasificación concreta de los secadores tomando la refe­
rencia el tipo de_proces~ utilizado: CONTINUO O INTERMITENTE 

SECADORES: 

1) CONTINUOS 

2) 1NTERH1 TENTE 

Ta'mbo r - Presión atmosferlca 
- Al Vacío 

Tunel - Flujo en paralélo y 
a contracorriente 

:;--Ro{at"o(-.-(os ----"Flujo paralelo 
- flujo a contracorriente 
- Flujo invertido 
- Al Vacío 

De roaciado - Presión Atmosférica 
por: Aire Caliente 

Vapor de agua 
Sobrecalentado 

- AL Vacío 
De A 1 macen 

De Compartimiento 
- Camara 
- Gabinete 
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Para la intermitencia en el secado; éSta es llevada a cabo -

colocando la carga _en. {a estr·~.~·t~·~.~ d-·~nde'.deber~ quedar ahí, 

hasta que ocurra s~-s~é:ad~~~ jf: .. _cl~--i~or~::ti:an_sf.~r.ído_~1 m_at~rla! 
húmedo se real iza _po~--~o~-~-ucc(ó.n_~-.a- ~r_-a

0

vé.s de la p_a_red_ métail 

ca. Ahora bien para .el--secado··:eoÍitfnuo la--_transmJsi_ón del C,!.-· 

ter es di rectamente dél med10--cat_~M_ta/n·te:··'._(ga·s·) 
" - ". ·., ., 

medo, la explicación de tal lada se ha_ra e:n lo_~_· ul 

los. 

Solamente a modo 

do, se presentan dos pasos fundamentales: 

- TRANSHISION DE CALOR PARA 
VAPOR DENTRO DEL SOLIDO 

- Y COMO VAPOR DESDE LA SUPERFICIE 

Estos procesos son 11 evadas a ca_b~_ a 

un material orgánico o un inorgánico. 

multaneo. 
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SI~IBOLOS, UNIDADES Y DEFINICIONES 
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CAPITULO 1 

SIMBOLOS, UNIDADES Y DEFINICIONES 

HUMEDAD BASE HUHEDA. 
Expresa el contenído de humedad de un material en porcentaje 

en peso de sólido húmedo: 

Kg de agua / Kg de sólido seco + Kgde agua 

No es recomendable el uso de porclento en peso en base húme­

da ya que el cambio de humedad no es constante, para todos -

los niveles de humedad. Cuando queremos expresar contenido -

de humedad, uti 1 izando el pare lento en peso en base húmeda, 

un 2 ó 3 de cambio a altos contenidos de humedad represen­

ta un 15 a 20 % en cambio de carga de evaporación. 

HUHEDAD BASE SECA. 
Expresa el contenido de humedad de un sólido húmedo en Kg de 

agua por Kg de sólido completamente seco (cuando este sale -

del secador) .. Es recomendable, por la ventaja que tiene el -

uso de esta base de obtener la cantidad de la pérdida de hu­

medadcon sólo restar el contenido de humedad antes y después 

del SECADO. 

HUHEDAD DE UN SOLIDO. 
Expresa el peso de agua que acompaña a la unidad de peso del 

sólido seco. Se expresa generalmente por la cantidad de hume 

dad por unidad de peso ó de vo 1 umen de 1 só 1 ido seco o húmedo. 

HUHEDAD DE EQUILIBRIO DEL SOLIDO. 
Limite al cual un determinado material puede ser secado bajo 

condiciones específicas de aire, temperatura y humedad. 

Esta humedad es alcanazada cuando la presión parcial del --­

agua que acompaña al sól Ido húmedo es igual a la presión de 

vapor del agua en el aire. La humedad se explica, alcanzada 

por el sólido en quilibrio con el aire en las condiciones -­

prevalecientes. 
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HUMEDAD CRITICA. 

Es el promedio de hun:iedad contenfd.o cua.ndo- t-érmina .el período 

d~ velocidad constante. Más alta d~_ést~·pÜnto dismin~ye la -

Velocidad de_ secado' y ~u~e~ia .. 1-~ -t~mp~rat~r~ de I~ s~per~\~te. 

HUMEDAD LIBRE. 

Humedad contenida ~e un~ mue~tra por encima del contenido en 

humedad de ~quilib~io. Puesto que el conte~ido en humedad de 

equilibrio es el lfmite haStael que puede secarse un materi'al 

bajo ~n~ s~rie-de condiciones determinadas, la humedad que -­

~onienga ·por encima d~ 6ste punto, es la humedad que puede e~ 

traerse por el proceso de secado, más no el contenido total -

de humedad. 

Este contenido de líquido no se puede estraer a la tempera­

tura y humedad determinadas; puede lnclul r la humedad 1 tgada 

y la no 1 igada. 

HUMEDAD LIGADA, INHERENTE (Bound). 
Es el 1fquido que contiene el sólido que produce una presióm 

de vapor menor que la del 1Tquido puro a la misma temperatura. 

El lfquido está ligado por retención en capilares pequeños, -

por solución en paredes celulares ó de fibras, por solución -

homogénea en todo el sólido y por absorción química o fTsica 

sobre superficies sólidas. Esta hul'ledad sólo puede expulsarse 

en determinadas condiciones de humedad del medio exterior. 

HUMEDAD NO LIGADA, SUPERFICIAL (Unbound). 

Humedad de un material hlgroscópico,es la humedad que hay en 

exceso en contenido de humedad en equi 1 ibrlo correspondiente 

a la saturación. Toda el agua de un material no higroscópico 

es humedad no 1 i gada. 

HUMEDAD ABSOLUTA PORCIENTO. 

Relación que existe entre la humedad absoluta actual y la h~ 

medad de saturaci6n del sistema a la misma temperatura. 



15 

CALOR HUMEOO. 
Cantídad de calor necesarro para elevar.en un grado una. un{­

dad de· peso de aire más la humedad-que·c.ondene. 

OIFUSION INTERNA. __ 

fen6meno de una s61a fase., la difusión inte_rna p~~:~_ta~-~º-·-~l 
ene Que producfrse de s611do a través de s61ido, líq'utd~ a"~ 

través de lfquido ó gas a través de gas·. 

La Difusión Interna se producecuando la fase que 

obedece las leyes fundamentales de la difusión. 

OISTRIBUCION INICIAL DE LA HUMEDAD. 

:.:. -· --
se--.·mueve ---

Término que es referido a la distribución de la hu~~~ad en -
un sólido al principiar el secado. 

MATERIAL HIGROSCOPICO. 
Sustancia que contiene agua 1 tgada ó combinada que e'jerce una 

presión de vapormenor que la del agua líquida a la misma te!!!,_ 

peratura. 

MATERIAL NO HIGROSCOPICO. 
Es la sustancia que no puede contener nada de humedad 1 lgada. 

TEMPERATURA DE BULBO HUMEOO. 

Es la temperatura real del aire húmedo ó seco. 

TEMPERATURA DE BULBO HUMEOO. 
Es Ja temperatura que adquiere e1 agua cuando se evapora exp­

ontaneamente en el seno de una gran cantidad de aire. 

La temperatura de bulbo húmedo es igual ó menor que la del bul 

be seco, nunca puede ser mayor. Es Igual cuando el aire está 

saturada. 

TEMPERATURA DE CONOENSACION., Saturación ó Punto de Roela. 

Es la temperatura a la cual una determfnada mezcla de vapor de 

agua y aire está saturada. La temperatura de condensación es -

igual ó menor a la temperatura de bulbo húmedo. En la satura-­

ción las tres temperaturas son iguales. 

VOLUMEN MUMEOO. 
Es el volumen que ocupa una unidad de peso de aire seco más la 

humedad que contiene. 
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S 1 llBOLOG I ¡\_y U.N IDA DES, 

A 

Dp 

Dv 

& 
G 

Ha 
he 

hr 

~S-Up.~f_f_·f~le .~:-6taJ p_ara 1a transmtsión de calor ex~ue_sta 
.... ma-ter'lal 'líúmedo-(ft2) 
~al~.~ especf_fico del aíre húmedo (BTU/lb de atre seco--ºF)_ 

~lámetro medio de la partícula (ft) 

Difuslvldad del lfquido evaporado (ft2/ht) 

Emisividad de la superficie que recibe la radlaci6n 

Masa velocidad del aire seco (lb/hr ft2) 

Humedad del aire seco 6 ambiental (lb/lb de aire seco) 
Coeficiente de transmisión de calor por convección 
(BTU/hr ft2 ºF) 
Coefictente de transmisión de calor por radiación 
(BTU/hr ft2 ºF) 

Hs Humedad de saturación del aire a la temperatura de la -­
superficie que se seca (lb/lb de aire seco) 

ht Coeficiente de transmisión de calor de calor (BTU/ft2hrºF) 

AHm Media logarítmica de la fuerza impulsora de la humedad a 
la entrada y a la sal ida 

Hw Humedad saturada a la temperatura tw (lb/lb de aire seco) 

k'g Coeficiente de transferencia de masa lKg/hr ft2 atm) 
k Conductividad calorífica de la mezcla gaseosa(BTU/hrft2(ºF/ft)) 

hm,hw.hp Coeficientes de transmisión del calor del medio calen~ 
tante empleado de la pared metálica, y de la pared al pro­
ducto húmedo respectivamente (BTU/hr ft2 ºF) 

Espesor del sól Ido seco (ft) material que se seca 

p,. Densidad de 1 s61 Ido seco ( lb/ft2) 
)t.. Calor latente de evaporación a la temperatura ts (BTU/lb) 

,<f Viscosidad del material húmedo (lb/hr ft) 

A Densidad del material húmedo (lb/ft2) 

pa Presión parcial del vapor de agua en el aire (atm) 
ps Presión de vapor del agua a ts, temp. de la sup. en atm6sferas 

q Flujo de transmisión de calor (BTU/hr) 

Q Transmisión total de calor (BTU) 

ta Temperatura del aire (ºF) 

th Temperatura del medio de calentamiento empleado (ºF) 

lTm Diferencia media logarltmlca entre la temperatura a la -
entrada y a ta sal ida de ta capa a la temperatura del bulbo 
húmedo ( º F) 
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ts Temperatura del sólido que se seca ( ºF) 

tw Temperatura del but"bo húmedo del aire ("F) 

Tiempo en horas, mfn. 
Coeffcient'.e- __ total de transmtst6n _de-1 calor basado-en la 
diferencia de temperatura entre el medio calentante 
em~leado y el producto (BTU/hr ft2 ºF) 



CAPITULO 11 

EVOLUCION DE LOS PROCESOS DE SECADO. 
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EVOLUC ION OE LOS·)RO.CESOS 

OE SECADO. 

El secado· depend~ra ~~ p:~rme·~:·térmf~c(_de.'l tfPo de mater_ia p'rJ. 
ma q·ue va a · s-ome t·.e r~e .-,ª ~Ccf~ s·eé~-¿ ¡ cin-, '.-.·~·a bfimos-:·q Ue -·e 1- :-Sec-ado de 

un materia 1 gra~1..(J_ad_-~ 1--~~:~~"l-~-º- ~~:'.)rfor_g~~fc~---~-~~ _--~-ist)_nt~··a_r·-_s~ 
cado de un ma- ter fa 1 °p"á s-tt,-_50-~-~;:y-,_·é_St-e -:t-EuTib-i én >~H f ¡ e,:-e·. ·cfe.I'. seca­

do de una hoja o lámi~a ;Coné(-nua·/-cOmO·::p·ue¡f~ 'ser el~;papel .·,en 

cada caso se·han·empl~ado:-a~arat~s ~~mé~odoi dtierentes. 

A través de los años de experien-Cra-han· tenÍdo·riacr'niientos 

una gran variedad de tipos de equipos para efectuar·eJ secado. 

Es común en cualquier equipo dar materia
0

les de contrucción ó 

dispositivos completamente diferentes que se utilizan para o­

peraciones casi similares, únicamente por razones que en una 

Industria se ha hecho costubre utilizar un cierto tipo de -

maquinaria y en otras se emplea otro tipo diferente para el -

mismo objeto. Esta necesidad vaga de construcciones hace dlfl 

el l Ja tarea de dar una evolución al proceso de secado. Por -

tahto la evolución expue~ta se refiere a las aportaciones de 

autores que han impulsado el desarrollo de la teoría de seca­

do. 

Para el tratamiento de la util iz<Jción de ciertos métodos. te­

nemos los más usuales y comúnes, entre otros podemos mencio-­

nar los siguientes: El de Calefacción., las radiaciones infr_! 

rrojas son empleadas para el secado r5pldo de adhesivos, pin­

turas, películas fotográficas, productos cerámicos, superficl 

es metálicas, etc. Para éstos casos la transmisión de calor -

a los materiales se efectua principalmente por radiación uti­

flzando lamparas caloríficas de radiación Infrarroja. 

El funcionamiento se sintetiza de la manera siguiente., por -

medio de un reflector parabólico se concentra la radiación de 

baja temperatura sobre el cuerpo que se,qulere secar, la vel~ 

cidad de transporte del calor a nuestro material es en forma 

más eficiente que la utilizada por convección por lo que ésta 

eficiencia es tangible en el secado siendo mucho más rápida. 
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Un método más de calefacción, es el de 1nducc(6~.por a··fta:-~fr:e­
cuenC i a. Es te méto.do es emp 1 ea do en ·-1a_·.ac·f~a1.-'1.d~~!;~~~~:- ún:··ca ra.=_ 

ter esclusi"vamente experifuental -Y éon-S: .. 15.Í:-_e<·en··~·cóÍ·¿·~a--,>~el--inate­
rfal entre dos electrodos métal ícOs,.:1'·0-s 'Cua\-~-S:'e.Sta~-/~o-ne-cta­
cÍos a un~ fuente generadora de ·al ta -frecu,~ncr'a>dOride.·~;1 m~te-­
rial actúa como dieléctrlc<? .;_ ~~-----~-~-~-i-~~~~~~~--~~~~~:~:l-n·d~-~ci-~~- -Ob·s.e.r_ 

vamos qu éstos métodos son fncomparabJes __ p~r·o, __ pre_sentan lncon­

vententes. para los casosde los _1 la'!'ad-~~- pr6c~s~s t-radlcionales 

a los que haremos referencias en capítul~s posteriores.P8ra -­

estos métodos los materiales pueden alCanzar temperaturas ele­

vadas, pero como la partida de-humedad se efectúa en su mayor 

parte por ebul 1 ición, los fundamentos estudiados para el seca­

do en corriente de aire no son aplicables para estos casos. 

Para el caso de ta calefacclon Indirecta, las sustancia a se-­
car recibe el calor por contacto con una superficie de calefa­

cción, aquí las condiciones son algo análogas al caso de cond~ 

cclón directa por la Influencia sobre la velocidad de secado -

del aire que es ineficiente. Existen aparatos en los que el s~ 

cado tiene llugar por contacto directo del material a secar, -

por medio de una corriente de aire o de gas de combustión, si~ 

endo éste permanente o no. En algunos de éstos aparatos por m~ 

dio de la experimentación se ha conluido que pueden existir t~ 

nto la calefacción directa como la indl recta. Para las opera-­

cienes de secado se emplean aparatos tanto continuos como dis­

continuos, las ventajas relativas como adelantos pueden darse 

como caracter general y dependen poco de la aplicación de que 

se trate., para Jos primeros el material se desplaza con movi­

miento uniforme desde la entrada al secador hasta el extremo 

de sal tda, y las condiciones del aparato son constantes respe.:, 

to al tiempo, por el contrario en el secador discontinuo el p­

roducto es mantenido estático aqui, las condiciones de secado 

con respecto al tiempo varían. 

Desde el punto de vista de la transferencia de calor, los sec~ 

dores fina1mente se dividen en: Secadores Pi rectos e Indirectos, 
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para conc_r~.t:a r __ e~~ª-. ~voJ uc_i __ ó_~ ,--~~- ... P._~c:>~-~-s-~~: de ~~ca_~~- _:t_~_n_tó ··en --
equipo co-mo_ en-~PrO·~~~o;~-:~-~en¿··¡-~~,~-mo·s· ·que ésto h·a tr~·¡_d~- conslgo 

grandes bene"fi·C-~Os:~:~ .:1.~s-_.~_~mp~·fi_f.~~-"en áhor~ps ·_d-e ·e.n:e,~~~tté.os. 
da O dos e :~e S ~6s !~:á_~·O:~ ;-~-s~-:··do~·t-:r !l~a·~~~ii t;:>--~-·-: · ~:~ .... ; • -"L 

:::º~:::::-:~D~~~:E~EH~~i[;"1iE;~~;~&:::,~~~rE~t:FI:E.~:·· 
:: ;:: t:~~:-~:ºd:. :l:.e-d:f:::~":t;:~?~~fi!~~'.~~:f:cdC>:a::ft~:~:c ~:. 
b t na ria s ga ~ /p_~"Op_a ~;:.-(b_~_t an-o __ e_·~~-~ ~~-~:.r t~a~d-~~-=-_~!' -~-::~-~-~_-.de~_-= ~-a Ja_ p r,!. 
sión. 

lCuales son las evoluciones sobre los secadores de charolas7,­

respecto a este tipo de secadores 1 a través de los años, varfos 

Investigadores han presentado crfterios sobre ventajas y des-­

ventajas de dichos secadores, entre otros investigadores tene­

mos., H.Mc Cormak, A.S.Foust, L.A. Wenzel y C.W. Clump, Walter, 

Lapple y Clarck, O.T. Zimmermann, Krlscher, Kroll, Allerton, -

Browell, Kat y Beavens y otros. Las evolucrones entre los fn.,­

vestlgadores de acuerdo al secador de charolas con fines para 
uso y trabajo de laboratorio han antecedido según H.Hc Cormack 

(1940) quien nos explica. 11 Es de .importancia seleccionar un se­
cador de laboratorio de tlpo intermitente de gabinete, debido 

a su facl 1 ldad de operación como el manejo de las variables de 

operación. temperatura, humedad, velocidad de aire, etc. 

Para su estudfo así como modificados por el operador, de tal -

forma que pueda darle el efecto didáctico esperado~ 

O.T.Zlmmermann e l. Lavine (1943).- Estos Investigadores nos -

dicen 11 El secado en compartlmfentos es una operación intermf-­

tente y sólo económico para el secado de pequeñas cantidades de 

material. El más práctico es el secador de compartimiento con 

el ~o~tro~~~e~~emperatura, humedad y velocidad del aire sobre 

la muestra. 



El n~mero ... de.~: .. c.o~p.art.i_m!_~nt~~-~S ~~ :.~~c~.-.!ni_p.~rt~_nci~, u.n- com­
part'ÍmJén'to~~s-;ufi~·re'nt"e y'.'h~c'_e···m~S .fáetl:!.et.·pesado de Ja -
mu es f ~"a ·~-in ~"-t t·e .. ~-~- r~_--·:fas·-¿:Cond i"e i~··ne~·-·/d~·-, .... 's e·h:adéi .-. Ah~'~a :s J 'se 

.. · '.· .. ' - - , 

t ra t~:-: ·~~-.::·~~:-·' :~J_:O} t::~-~ n:~:-~'~ ~~-a)\( f~~- .~:~~~:~-~a··.i~uede~ eS t'_a r_~:.5 U s1fen d r-

~:c:::-:~;-: :[J~:'r~'.u ::~i~?:: '.ª.~:ªci~~:r:":: ::~¿~t,;,· i~~,\1- 1 . 
tand~--~-1 ·-·Pes~-d~.'-de :la.·mu~-stra a. cual.quier t J,empC;11 ." .. :' . 

Walter, Lapple y Clarck (195~).- 11 Los secadores··Jnt:e'rní1~f:'~~{:;_. __ 

t'es d~ charolas, son de baje( _co~to f_n_reia·1 ·y:-'m~rlte~/~.f~·~.to 
bajo, fáciles de operar y extremadamente _ver'Sá·Ú~l_eS:!;.-'én-·;:~us· __ -;; 

posibles aplicaciones. Es eonvenie"nte su seleccr_6n>e~ .1~1i_~· 
caciones como en el caso en' que el secador este srn:.'trabaj'ar 

por períodos de tiempo relativamente largos. La ·fac_f_J(d~d 'Y 
versátilidad de operación los hacen útil cuando.se réGuleren 

secar varías materiales diferentes ó para ctiando es utflf.!_ 

ado en trabajos del laboratorio 11 • 

W.B, Van ArsdeJ y M.J. Copley (1964) .- "El secador de gabi­

nete puede estar c)asíficado entre los secadores de charol-

as Intermitentes y por convección de aíre, usualmente constr. 

ufdo como una unidad ln~ependiente y encaminado a operaciones 

de pequeña escala. Pueden ser utílizados para secar casi cu-­

alquier tipo de material. Secadores de este tipo fueron utí-

1 Izados durante la seguda guerra mundial en los Estados Uni­

dos, para preservar cosechas de pequeñas comunidades e instl 

tuciones. El segundo uso es en el laboratorio de: experimanta­

clón, en pequeña escala enla teoría y práctica del secado, y 

último sirve para el desarrollo de secadores a nivel comerci­

al. En Jos secadores de charolas exite una gama de tamaños.­

desde aquellos que es posibles colocarlos sobre una mesa, ha,!_ 

ta aquellos cuya capacidad este de una tonelada ó más de pro­

ducto por ciclo11 • 

Por último en referencia a A.S.Foust, L.A. Wenzel y C.W. Clump 

(1960).- nos explican "El secador de charolas es ef tipo.-más 

sencl l lo de todos, es una camara en Ja cual se coloca los ma­

teriales a secar soportados sobre charolas, se trata pues de 
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una unidad de pr~dúcct·6·~·. i:~-_-t-er~j,~ei;~:.~~~r_a~·:'~-e~:-~-.ei\a~. cantida ... 

des. Las con-di e 1 o~~~-, de.': s~~~ d~ ,~~-~- ~/~~ U_,::a ~-.: ~:~. ~~-:~-~-~~--sené-i 11 a 

y está partlcula~m~ry~e Jnd'_i_~a~,~~:_p_~-~~-~-;~~e~b~;-¿- -~\loi:-9 1•1 

De 1 os i_ nves t 1 9_~ d~_r:~.-~·:-:;a __ ~\e_t·) ~ :~-~:~-~~ R~j-~~-9~~,~ ~_:;._-:_:·K~-~---~ ~ e;np l_ea ron 
un equipo exp~r.t~~~_tal-.-~~-~~-~\'=--~~~~~1,f:~.~--:~~-~s-Jder8ban la trans­

f e r·enc ta~ d~ -~·car~ r;·~-P-~ ~ ~ C--~_n_d_-~~~~-t§-~~ ~-~:~:~n:~~~-~cj ~_'n .: '_Ra d 1 a et ón v 
comb 1 nac t o~es entre ___ e 11·ª s.::·~ 1 'gú-~a·s· :~-~'P-fea·r-º~ ";-como ~-med 1 º de 
calentamiento de{.-8tr-~-. banc'~s_-a·l~~-ta:d~s-'C:t'e va.por, ser.pentl 

ne~ asi como otra base ~e ~as~s ~~ co~bustio~~ 

Para el caso_de flujo tran~versal, E~A. Beavens ~ecomienda­

usar una charola arriba y otra abajo de la 0·qu.e se·'.pesa_ con 

una separact6n entre ellas similar· a la empleada en secado­

res Industriales, Con e11o los datos se 1 igan más a las de­

terminaciones de equipos mayores. 

Así enla actualidad y en cualquier empresa donde se fabrica 

manufacturas de materiales donde util tzan técnicas de seca­

do muy avanzadas, éstas fueron complementadas por el gran 

esfuerzo y estudio de estos personajes que han dejado qulzas 

tos cimientos correctos para cualquier diseño posterior. 

En las epocas actuales de los 90 1 s se han llegado a técnicas 

tan modernas de secado que dlficllmente y casos únicos podf~ 

mos mencionar no fuera sido utilizada la técnica apropiada 

para el secado de ese material. 



CAPITULO 111 

CLASIFICACION GENERAL DE LOS SECADORES 
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. . . . . ,;.:r. •.\< ," ,. ' 
E>iiste·n .. ·una __ ;d.f.:v~-~~-¡··;:fa··~ ~é eq'~¡~·~:s. p~-~a e.1 's·ecado (ver ref. -

-e·q·u -r p~s-,.-~~t'.r··tr.·~~ d~~-- ~-~"~.-1-~~;~0pe ,i~ ~ i o~ -~d'é s ~~ª dÓ) , --·-ca del uno·-· de __ , __ 

e 'Ú o<~-p l"'··~_·s·e-~:t~á n·:;.~~dó··~~-:pe·¿'u r'r a--r'e's.; de':i·ma ri~j _o: y fun c_i 6n-am'i en to' 

·po-r ·eJe'rñ-Pºt_o-~·-~--:~.--rrp=o··: et-~,;:~=s'e'r:V~fCºi(; ;~.~·~o·n-~f ,-e·¡ bn-e_-s·---~ e -.~-.rf m~-n t-~~,r-6 ~:;­
se.ns_ 1.b 111.dad··a1~~c~1\j:~~--'~é1t~d~~ ·-de ·--transferenc.ia· '«Je:-~:a·1~·r:·y·:.. 
por ú 1 t 1 mo __ -s'ú'._:.'t ¡·_~mpo::~d~·-:-;~-é s·-, de"~·¡ a-.. · ' 
un·a f-~-rm~~~-~u_Y _~ c_O~Gr_~~~·r_~-i~:~ ~~_: __ ~ ) __ ~-~~Cf 1_'~~-c; ·¡ __ ªÍL-- ~_q_!l __ :·~.~-~-q-;~~-~_c{~_cep_·t~~ 

~:. ª::~::P:::t:::· 1~ :~.~º~~~cfe";t:·'.!:~{il;f:/~r:~·~r~\:~~ 
:a::ºA:::::o:: LA FORMA DE TRANHERIR J¿RiL1LL'MATERIAL 

1) SECADORES DIRECTOS ";:::· '<• 

2) SECADORES INDIRECTOS ,. 

- DE ACUERDO A LAS CARACTERIZTICAS FISIÍ:~sSí:arMA:NEJO OEL -

MATERIAL A SECAR 

3) SECADORES CONTINUOS 

~) SECADORES INTERMITENTES 

Detalle: SECADORES DIRECTOS 

La transferencia de calor para el secado del material, se --

1 leva a cabo por contacto directo entre el sólido húmedo y -

los gases calientes.El líquido vaporizado es retirado por m~ 

dio de la misma corriente de gases calientes. Los Secadores 

Directos también pueden llamarse Secadores por Convección. 

Detalle: SECADORES DIRECTOS CONTINUOS 

La operación es continua sin interrupción a medida que se a! 

lmenta el material húmedo, hacemos tncapie en este renglon -

que a medida que alimentamos de material húmedo a secar éste 

tfpo de secador continuo también puede trabajarse en forma 

Intermitente se así se quisiera, entre estos tenemos los si­

guientes: 

- SECADORES CONTINUOS DE CHAROLAS, de tos cuales tenemos co­

mo ejemplo: de charolas vibratorias, de bandas metálicas -
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continuas!. etco 

es conducido y 

dro 'rotatorio, 

de ta 11 e: SECADORES DE TUNEL 

El material es colocado sobre 

que transportan el material a 

tan en contacto 

calentamiento. 

detalle: SECADORES POR PULVERIZACION 

El material a secar debe ser pulv~~iz~~o, btén sea ~~r:un -
disco centrífugo a muy alta velocidad ó poi- rñédfQ---:=-,-de·.-b-0-qtf_L­

llas pulverlzadoras. 

detalle: SECADORES DE LECHO FLUIDIZADO 

El material es conducido a través de una malla continua y -

el aire caliente pasa a través del material 

detalle: SECADORES CONTINUOS INTERMITENTES 

Estos tipos de secadores estan diseñados para trabajar con 

un definido tamaño de material húmedo para cada paso ó lote, 

para un ciclo en un determinado tiempo. En estos equipos -­

las condiciones de contenido de humedad y temperatura camb­

ian continuamente en cada punto del secador. 
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detalle: SE.CADDR INTERMITEN.TE:.DE lECHQ .. fLl/101.zADD 

AqU r e f·':mat'.~'r r~·íf' ~,;?;:~~¿~~~.~~.'>:·~~~~~·.-sci~i:~,:?:~:~·- -~,~:~-::~h:~~~-~··r~-~~: ... ~~n ·fond.o 

de ~·a 1.1 as·,·, ·ib 1·1

1.9'~ ·nd~·s·e·f:~"S i _,~;:~ 1 ::,~~i r·~'fpo~:~;ne·ctr';; . d°e. ~á'~~-ª r:~s a· 

pasa··~ a·~:-~ ¡.~i~~·s/~·e_t;L~'~·~·~[~1'·~~;;f,~ .. :~~:i~~:- ~~:~;~~: j·;:;f.::-.~~tf ;;.{~: _)_':..,-
d.e tal 1 e~:) s iJ~º~~-~~-;_t~~~oé,~~g,j¡o~~~fiI¡~~[7~~J~~~t~ ~F~;_o'1:-~ { .. 
i J -~~;~-;-~:f}j :.se ,,_e_n~-~~n t_r:a _ so_b re_,:~ch~. r:~ 1 ~ s'~ -~'J a·~:_-.c~a.Le,s.-;-va_n so.!_ 

t·~n r. d'a" 5·:--~. ~-~' ~~:Y ~mp·r ~. ~ . s~b_··re .. -~~ ·,.,r f \~~·::-p~--~:·~-~--(~::_·_~a~~ .~~~r.iip r da·::.-

:'ope ~·ac;·(6n. -º-·.·.; ·· 

EJ afre:'·c~l~~nte circula trans·v-E;rS-ai_ a(~~-~t,-~r"·T-~\ ~~'-las ch~ 
ro 1 as-. -

detalle: SECADORES INDIRECTOS 

El c·alor para e1 secado es transferido al material húmedo a 

través de una pared de retencfón. El líqufdo vaporizado es 

elfmlnado independientemente del medio calentante, la velo­

cfdad de secado depende del contacto del materfal húmedo -­

en la superficie caliente. Estos secadores Indirectos son -

llamados secadores d~ inducción ó secadores de contacto. 

Entre Ja gama de éstos secadores indirectos tenemos: 

detalle: SECADORES CONTINUOS INDIRECTOS 

El material en forma continua pasa a través del secador y -

mantiene un contacto directo con las superficies calientes. 

detalle: SECADOR DE TAMBOR 

Estos cuentan de uno ó más tambores., el material se al fme!!.. 

ta con un reacomodo del material en forma de una capa delg~ 

da. El c~lentamlcnto puede llevarse a cabo por medio de va­

poró agua caliente. 

detalle: SECADORES DE TRANSPORTE HELICOIDAL (TIPO GUSANO) 

Secador de operación continua, no obstante que éstos seca­

dores son de operación continua, existe la posibilidad de -

emplearlos en vacío. Es posible recuperar eficientemente el 

solvente como en otros secadores indirectos. 
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detalle: SECA~ORES ·DE·ciÍ:ÍNDROS-

p rese~ó t~ ~~d:~,_ ·.:~~~·~·,~~:i .. ~~~~·:a~··:..'~~~ -~J ta.e:¡ 6,-n\- 1oS->e1 :1-f n dros: son·· gene .. 

r.; 1 merl te'/c-a 1· en t8cfós /·¡)·9 r-0/Vap'o-·r;: y:) se ~:~P .1,_e-~n;-·\~~ ra>_:,e 1 'seca do de 

-h~J a-s~ú:'co'~:'ti n~~~t~_:)-~ .-.~-~·~e-~-~--.:~c~~~~ . .f·~·n· ;- p'i e~~--5- tex tJ J es,-, ce 1u1 º~-~ 
;~as, -:~--t~.,~'!.r .-.,,.-,·; -: ,. -~·-:·:-· --- -- --·--¡->-- -
~r:t~~ói_:-i~ºfi~~k{¿~-[{o'R~Sc_~- J1··B_R-ATOR 1 os ::-·ot: ~-;~_RO--~~S--,~~;. : ,. __ -:-·-- ,-;:~-- -~~-_·:-._~ - _i'.:_:- -, 

-~--1 .. e·;~-y-~~-'.~~~-m"J':~:~ t--~:;>~~'- ~-:-i--~~'.;~· -· ~,~~~ nlEid Í o~· de -v,apo r: o:~~-a-gú:l~:é:~\.t e~t~ ·.:·-
de ta 1;1 e:' s~~ADÓ~ES R~TAr.oRills DETÚIÍos•o.EVAPOR- '/ :i~(.· 
.E 1 m~d i o~- ·de -~~ 1' en tam i en to pued-e .. si-r.--··y~p-ór-- ó'-· a~.-~:-~· d~:~: ~-a\:~-{~ .. 
miento. También_~~ é-stos -es·-·Pos-fb1e·:-erñpfe~·r-- pr'esiO~~-sc·rel·at.!.. 
vamente bajas, con objeto de recuperar el solvente s·t a-sí "se 

desea. 

Oetal le: SECADORES INDIRECTOS INTERMITENTES 

Estos secadores estan divididos de acuerdo a su diseño meeaD_ 

icocon o sin agitación. Son generalmente adaptables para ºP!:. 
rarse a vacío. 

Entre estos tipos tenemos: 

detalle: SECADORES DE PAILA AGITADA O RECIPIENTES CON ASPAS 

Pueden ser operados a presión atmosférica 6 bajo vacío., Son 

eficientes en el secado de varios s61 Idos que entre otros -­

tenemos por ejemplo: Líquidos, jarabes, pastas ó sólidos gr~ 

nulares. 

detalle: SECADORES DE CHAROLAS AL VACIO 

Este tipo de secadores no incluye el mecanismo de agitación, 

su medio de calentamiento es logrado por contacto por vapor 

de agua y/o agua caliente que circula por las placas o entr!:. 

paños de calentamiento en \os cuales se encuentra el material 

húmedo. 

detalle: SECADORES ROTATORIOS AL VACIO 

Este secador incluye el mecanismo de agitación, el cual el -

material húmedo es agitado en un recipiente horizontal esta­

cionario. 
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Se recomienda qu-e el agi.tador séa-'-C~l~~tad~- p~·r:·a ~:Vitar· -así 

:et pegado del material a su s"uperftcJe~:·p8·ra .éSte .. ·sec:a'dor .:­

no siempre es necesario el'-'"'.'a~t~/:::-~'~·-,r~·c:_o~-.1'-~n_d·~:-: c~·~o"~·s_egu_n· 
da opcl~n cuand.o sea nec:esa.ri0".av·a:~-~-á€2:~-1?~~~:fC;d~~~~~ ~~~c~-d~. 
de ta 1 i e: SECADORES -POR CONGELAC 10-N·-,- --e,_._ ·•-·- ··---·-'º{e;•, __ ,_• 

Por congelación del materfal a_muy~-.:b~J~:~~j~[~-~:~~~~f:a:~-~~:.';~'~;:;:;.·ge~!. 

::::~:~: ~: c::'.~:b:~) ::: 0 ::::~~::~:::.:-t;;~l:;!1~~t~~~::~::• 
dad. ._ .. _ : ;;e\ '.'i> , 
detalle: SECADORES INFRARROJOS DE CALOR R.A.Dl~-~-~Exr- __ ':y--

Para éste t lpo de secado la operación depend~---·~'.d~~-~:.·i_:~~<:~-·e_~e--;~-~ 
e Ión, transmision y absorción de los .rayoS ln~~a_·i.:~:oJO'·~··, . 

detalle: SECADORES DIELECTRICOS 

Operan por medro de un camro e16ctrlco de_muy._aJi~. frecuen· 

cia, es el único en e·l cual la generación de calor comienza ·en 

el centro del sól fdo. 

Es convenlente aclarar que algunos secadores rotatorios -

pueden ser la combinación del tipo Directo e Indirecto, e~ 

ta claslflcaclón es basada en la tranSfere-ncra de- Calor, -

algunos la enfocan tomando en constderacfón las caracterl~ 

ticas del manejo del material: continuos o fntermitentes. 
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CAPITULO IV 

FACTORES PARA LA CLASIFICACION DE LOS SECADORES 
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FACTORES PARA LA CLASIFICACION 
DE LOS SECADORES ·'.' .. -

Antes de detal lar··-ta 0 clasjff~cicf6-~- d~':· lo-~' S_ecad_ores-._-s_erá nece­
sa-~i-o :t-ene~ en c~e-~-t~--- ,a' -r-J:mpo-rt-a-~·~~r~-;-_d.e .. -v~-r .. t~s fiCtores .~_~Dep.en­
diendo de 1-as- condic:Ío~~s de'.'proces~~- .lo~···fa;~\ores -c-¿ns.dfe~8dos 
son: 

,BAJO COSTO INICIAL DE LOS SECADORES INTERHITENTE, ESPECIALHEN­

TE EN INSTALACIONES QUE NO LLEVAN VACIO 

-ALTOS COSTOS OE OPERACION DE LOS SECADORES INTERMITENTES, PRI!!_ 
CIPALHENTE LOS DE COHPARTIHIENTO 

-LIHITACIONES OE CAPACIDAD OE LOS SECADORES INTERMITENTES, LOS 
CUALES PRESENTAN BAJAS CAPACIDADES OE CARGA Y DETERHINADAS CO!!_ 

DICIONES DE ALIHENTACION. 

Para las condiciones de al fmentaclón existen tres tipos: 

a) Soluciones, suspensiones coloidales y emulsiones., suspen-~ 

sfones capaces de ser bombeadas contenfendo sól Idos finame,!!. 

te divididos, pastas y lodos. 

b) Polvos de flujo 1 ibre, sól Idos granulares cristal fnos o fi­

brosos, capaces de soportar tratamientos mecánicos. 

e) Sólidos Incapaces de soportar tratamientos mecánicos, debi­

do a su frag 11 ldad, aspecto y tamaffo. 

Los ejemplos para los Incisos anteriores son los siguientes: 

a') Café instantaneo, suero de leche, pigmentos, arcillas colol 

dales y sangre. 

b') Harina de soya, carbón de antracita, fibra de asbesto, etc. 

c') Rayón, cerámica., etc. 

Método de transferencia de calor., Cuya s4tección está influen­

ciada por los factores siguientes: 
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Convección de ca1or: 

-El control de la temperatura del medio: de calentamiento es 

relativamente sencillo. 
-La -temperat~ra ·del ;pr~d~cto_--n~~\ll·i.~i'~ :~-~cé'.~~-r-.Ía te.mperatu­

ra del--bulbo hGmedo-de.1 medio-~:de~-·~-~an-~f~·Í-encfa. 
-Temperaturas bajas (7~ ºe 6 méno~f_ puede -Ser 1-ograda·~, Pº!. 

que el secador puede se_r operado_ de tal forma que el prod.!:!_ 

eta se encuentra a la temperatura del bulbo húmedo del ai­

re. 

Como todo aparato presentan siempre ventajas y desventajas, 

ahora después de ver las ventajas a contfnuaclon detallare­

mos algunas desventajas: 

-La eficiencia térmica es baja, a menos que el calor sea r~ 

cuperado de los gases de salida ó por una porción recircu­

lada 

-La generación de polvos puede ser excesiva y en ciertos -­

casos se presenta la necesidad de sistemas caros y comple­

jos de recuperac-C6n del material, siendo tipo hOmedo o se­

co 

-Et método es económicamente elevado para las aplicaciones 

donde deberá recuperarse él ó los solventes 

La Conducci6n de Calor tiene la ventaja de una alta eficfe~ 

cia térmica, mínima generación de polvos, economfa de oper~ 

clón en la recuperación., pero requiere atención de la tem­

peratura del medio de calentamfento y del tiempo de reten-­

ción cuando los materfales son sensibles al calor., cuando 

et secador es diseñado para que opere a vacío, los fact~ 

res mencionados son de menor Importancia. Veamos que la ra­
diación no la podemos considerar como un método en sí, sino 

como una forma de aprovechar tas superficies calientes del 

equipo usado • 
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Tiempo de ._ReS:ldencla. 

P.a.ra .. ºP~r:a_"~ion·és.::~º"~:¡.¡,~~'~ de.·sec~do·,': donde :1.a sens.tb1 i"fda'd -

::.e: i: :n~: ~:~: ::~~:~:~~t~ ~;5:: e·:::)!f~irif~t·~~;t:~~ ~:::~ .· 
mi en t.o-:-de~ m·a t-e-r rá-1es.:::sensrb1e5 ~<:b~J o·~p·r,_é·SJ ~O~a t-~~s.f_~f 1 ·ca~ 6 ·: a·1 

vac 1 o, - se9ún ~~ea, e 1 .c:~~s~--~ · ·-~ 

Los equipo's Intermitentes todos-·son 'estacionárfos y_ la _mayo-· 

ria de-ellos _empl~an ventiladores pa~a h~cer circul'ar aires~ 
bre 6 a traves del material húmedo. 

Un secador con una camara sencillaes a menudo llamado un sec~ 

dor de compartimiento, si la carga es soportada en anaqueles, 

será un secador de anaqueles y si es puesta en charolas, ·será 

un secador de charolas. El secado en charolas puede llevarse 

a cabo en dos tipos de flujo de aire: 

- FLUJO TRANVERSAL AL MATERIAL 

- FLUJO A TRAVES DEL MATERIAL •• En éste caso al aire es forz~ 

do a pasar a través del lecho del sól Ido. 

La Estructura del lecho puede estar construida por partfculas 

en su estado natural como son los granos, etc., ó partlculas 

que hayan sido antecedidas por un proceso de preformactón pr~ 

vla que pueda 1 levarse a cabo por extrusión, granulación ó a­

glomeración., también el lecho puede estar formado por partí­

culas de naturaleza fibrosa como el rayón. lana etc. La comp~ 

ctactón del material a desecar es variable desde un sólido que 

presente una forma totalnente rfgida aunque porosa y permea~­

ble, hasta partículas que puedan ser suspendidas en una corr_L 

ente de aire de alta velocidad. 

Por medio de la experimentación podemos dar una evolución cu-­

antitativa y real de 1 a forma, compactación de las partlculas 

con respecto a su importancia crítica en la velocidad de tran~ 

ferencia de calor y masa 

Se estima que una de las dificultades en el uso de secadores -

de charolas es la mala distribución de ta temperatura, cuando 
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de sec~do~, ·dé·--~~st~~ -f~;'~~~·-;-~r&-~--~·./tt"ad~0~un<·~ale~ta-;n1e~to :~n. -

partes de la charOta ~-~n- U.n.:c~~ri_sf~j"u1e·-~te.-~·~.ca·.~-º- ~~-t~~.f_me_.: 

Par~ el caso de calentamleOto por·-_co_nvecc.~~n ""''ª:_¡.._·egu_l_a~~~n 

de ta temperatura- se lleva ca cabo por -medl~16n y;reg~lac~6~ 
de las condiciones del aire de secado. La t~mperat~ra·del -

material sometido al proceso no puede exceder en ningún mo­

mento a la temperatura del aire circundante, si se desea una 

temperatura baja, el secado por convección es uno de los In­

dicados, aún cuando tiene dos ventaj~s como son: 

-INEFICIENCIA TERMICA Y ARRASTRE DEL MATERIAL HUMEDO POR LOS 

GASES DE CALENTAMIENTO. 
Estos pueden ser eliminados aunque existan casos en que los 

aditamentos de mejora al equipo aumenten el costo de tal f~ 

rma que sea más económico el uso de la transferencia de ca­

lor por otro medio. 

El Secador deberá estar perfectamente aislado, no sólo para 

las altas economías térmicas, sino para evitar en lo posl-­

ble la condensación en las paredes interiores, las cuales -

deberan estar a temperaturas arriba del punto de rocío. 

Los secadores del tipo gabinete van desde la unidad de lab~ 

ratorio hasta la comercial (ver capítulos anteriores) y es 

según la unidad industrial prevaleciente la que de la pauta 

según sus necesidades. Estas estimaciones y técnicas traen 

consigo varios años de experiencia de acuerdo a inventivas 

y necesidades creadas propíamente por la Industria. 
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CAP 1 TULO 

FENOMENOS OBSERVADOS EN EL SECADO DE SOLIDOS 

(Variables externas e in.ternas)_ 
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FE~OMENOS ;OBSERVÁoos EN EL 

va r 1 ~-~~~~ é·~.::f~x··~.~~~·~.}~:~ ~'.:·~~·-~·te rná··~·. 
Cb0:~. ~~pl;a~~"h'~}~S ¿fno.él dÓ. la ·operac.1 ÓO· de secado COOS f S te 

:H::,l:~:t; H:~~:~~E~:ft~':!t!f:i·:~~:~~~:~I:7;·:~;:f ::~1~::º:. 
~ -~,s : ~~a-p {t_·ú:1-_0s~:._ r~º~'.-~ l f~~~o·~~;.-.. q~e~:'n~,¿'. s_e?'.C~ns·T_._de r~~-b~.:~-~:0~4'.;: s __ ~-~~ d~~ _ -
r.i e-x-t ra Ce: rón·-- d~'-. a gu~,_- p_o·r mé'd_t:~s-. --~~C-~_ii}~~~-~i:·.;~o-~~/e_·r~-~ :·-<~_-re~':s·~ 
do, -cent-~_¡ f Uga do>~ ----:~·te ~~---!.va· ·;:~·~(.;-~.s·~;--,~~-~:~.-! ?1~,~~--~~-~-~f'~é)·~~f d~'.~;-:"­
en ta· ráln'a· de sePa rác t OneS mec-~n' 1 ca·~·, ,;_~~~-:~fr·a·~-~-~-t,l~~~'.--.'80ie'c:·e~.en··· 
al secadO y -~u uso s:e _debe prl.nctpa_lm~ñte'·~) -·¡·~-~t·~_;(-ecin'is~-i-
co ó'--'.a ¡-~-~~~~·tur'ateza del material l·lúm~do. ;~- -.::.~.:-.<.·-~=.-) · · 

Estos compueStos inorgánicosr1a·:secar (O~ueSl:rO-:~tem~·y ·~'.f~::~~~~-~­
r'1z_t_i~~5- valorables a jutlo de ·uno son~· dé~~ndj~-~-~t~-ñl~.d(f_~·C.!, 
ndo e 1 proceso de secado., aunque s_lemP~·-re:-:·_~e_r·~,_- l.~- extracC_i6n 

de agua u otro lfquldo por medios .tér~Jc6s·: 

El estudio del secado, debed~ tomar.en ~~enta p~oblemas de 

mecánica de fluidos, transferencia de calor y masa (dffu--­

slón en sólidos) química de superficies. y estructura de sóll 

dos_. En vista de esta complejidad, los procesos interactuan­

tes pueden ser radicalment~ diferentes para sólidos diferen­

tes, no existe una teoría universal que pueda ser aplicada 

en forma general al diseño y operación de equipo de secado.­

Sin embargo, hay caracterízticas generales de\ compartimien­
to de secado de sólidos granulares (partículas no porosas) -

que son encontradas en un gran número de casos, este equipo 

ha sido diseñado para demostrar ésto. En partículas. la con~ 

trucción de la curva de secado, esto es el contenido de húm.!:_ 

dad como funcion del tiempo de secado, se \leva a cabo en n~ 

estro aparato apuntado en el tema, y a partir de ésta, se p~ 

dran hacer varias deducciones que podrían tener relevancia -

en e\ diseño industrial de unidades de secado, 
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COHPORTAH 1 ENTO GENERAL. DE SECADO. (HA"fER1h::1NOR~AN1 CO) 

~ 1 seca-r~>_uri::.:;·~.:~ -¡:.J~-~ .;-'~~,~~-~:~- ~-~-~ ~'·~-··g·a~·:~ d~·~·te·~:p~-;-~-~t~ -~·~-·:Y ·-humed·a d 

. ::::;:;z1t:1~r~t:~:;{i:f ~I:~li~I~1t~r:~i:1t::;::::::: · 
~~ e __ ·a_~ ~a·~~-ª_:: ... ~~:: ~:~.t~d-~- '.-~-s _ta~= (e<.-, ~--~:-':~e-~~-~\~.~u _r~_:_:~~--e 1 '·):ó ~--' -~º . Y_ 1 a 
v~ 1~~-¡ d~:~ ~- d~'_;~~ ~~-.a-~o;:-P Ue;de~_-:¡_ n:c ie-m~:~.~a r,_~~/~~~-~--~ _1~;~~ .¡ ~ ~- i-r_.;,-p·~ ra~·:_a 1_~ .--. 

can.Zal---t~--c·~-~df~-tón:d-e estado est~'b'1e. 1.',En··.'_~1- -~s:t~·d~ ~e!it~bÍ~: ~ 
- na prueba .. de----tempera_tura mostr_~rra que·-~)a· .. _t-emP·e·r~l:~ra.-cÍe-.·1a -~ 
s_up~~fJ~_te __ .del_ sól fdo del medio se¿~"-~·~'~ .. --\~--~t·e-~p-~~~~-t~;ra.:cfe'ntr-,ó 
del ·_sól i.do. a- s~car: t te~d~n a fa -temp~--ra-t:Ú_-ra~·_d-e'1---~~\ilbé.hÍinledb 

.. --· . ' 
11 atraso 11 del movlmlento de masa y Cal_Or. Una yezque :las tenip~ 

raturas:de la superf[cie e interior dCl sól Ido haO alcanzado 

la temperatura del bulbo hQmedo del gas, €st~~ se .estabilizan 

y por lo tanto la velocidad de secado también permanece cons­

tante, y este será el llamado período de secado de velocidad 

constante. 

El período de velocidad termina cuando el sólido alcanza el -

contenido de húmedad crítico, después de éste punto la tempe­

ratura de la superficie se eleva y la velocidad de secado de­

crece rápidamente. El período de velocidad decreciente puede 

tomar mucho más tiempo que el período de velocidad constante, 

aún cuando la eliminación de la humedad puede ser mucho nenor. 

La velocidad de secado llega a cero en el contenido de hume-­

dad de equi 1 ibrio, que es el contenido de humedad más bajo o~ 

tenible con ~ste sólido bajo las condiciones de secado usadas. 

Las Ffg.5.1 y 5.2 muestran curvas típicas de secado, una en -

base al contenido de humedad en función del tiempo y la otra 

en base a la velocidad de secado en función del contenido de 

la humedad. La gráf lca de contenido de humedad contra tiempo 

(fig.S.1), es la forma en que se obtienen los datos de la pr~ 

eba de secado. La fig. 5.2, gráfica de velocidad de secado -'"' 
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REGIMEN NO 

Contcnido·de Humedad X! 

Fig4 s.·2-'- Curva_ típica._ de .·secado. 

A 
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controlan· -la di,fusJó-n- en el móvfmien.to _de_L 1 rquido, -y por·.­

tan to pre s·en tan ;pe río.dos de ve foc i da.i' con s t'a n' te: my :- 1 a r.iio s_ ._ 

-~~ -~ J< p·u ~ ~ ~---~~ ~ _ ~ :J_ ~-~~te-~'-~~--- de )1~m!!;:ia~---~~e J-<~.9 "tI~~-:·~~- s_·~:~>~~-~·a __ s. 

-Sufr~·(e·n·-te·.--~~--r·a. ".l(ím-_~-nfa·r toda __ fa_ supe~f.t<i~, >: 
-~O_u r~·n· t~·~e \~p:e~r {o~dod~ _ seca do=-- en t r:e .i.os __ pun tci:~-,-c_·::___y· ;Ó_--~~e\-1 a:'-"".-. 

f-¡ g .'-~:s· ~-z ~-_.. n'.~ma do e 1 primer pe r .{od_q de _:.ve J·o·:~ 1:·d~-~~-.~~--~ ·r,~:~ 1_ en·­

t~,-''1~ -~~~~-~fl~ie 1 lega a _estar má-s_ y m~s._ ~efi~~¡-~~-~:~ e.n l·í.~ 
qirld_O\ d~b-ldo. a ·que la velocJi~d deJ-·mo.Vini·i~ntO-·d·~·1':.- {f-qíddo 

-_a la"-·sup_e·r~Í-cie·'es lnás -lenta q-Ue fa--·vei=ocr~~f~d .'~fe:.-F~-~n'~""fere!!_.: 
-·cia--de masa desde la -superficie·-, en- el -pun-J_o·-O __ ·:n·o· .. ~·h-~y· _úna -

area si-gniff'cativa de superficie satura'd·a d·e1.··1'rqUido. 
- ·:·.' 

La parte·:·-de -la superficie que esta saturada··se<,sec,a··por tr.!!_ 

nsferencfa C~nve'é:.tlva de masa y-calor cOn>la -~~--r-r·te~te de -

gas s~cante~ El __ va~°'r de los niveles má_s bajos·_ de Ja mues~­

tra ·se difunde a la _parte de la superficie que no'-esta sat.!:!_ 

r~da, y con~inu~ su difusí6n en la corriente gaseosa. Este 

mecanismo es· mu~ len~o comparado con la transferen~ia conv~ 

ctfva de la superficie saturada. 

A contenidos de humedad más bajos que el del punto D, fig.­

S.2 toda la evaporación ocurre desde el interior del sólido. 

__ Mientras el contenido de humedad continua cayendo, los gra­

dientes para la difusión de masa y calor también decrecen.­

hasta que xe, el contenido de humedad de eQullibrio es al-­

canZado, después del cual, no hay mas secado. Este contenido 

de humedad de equíl lbrio es alcanzado cuando la presión de 

vapor· en el sól Ido es Igual a la presión parcial· del agu.J en 

e1 :·gas secante de entrada. Este período· es 1 lamado 11 EL SEG­

UNDO PERIODO DE VELOCIDAD DECRECIENTE". 

Generalmente uno de los mecanismos es el que domina en la -

operación de secado, pero no es raro encontrar diferentes -

mecanismos a diferentes tiempos. El mecanismo particular -­

que domina durante el secado de un sólido puede ser determl 

nado por un estudio de los gradientes de humedad interna. -
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-. ',~ . : : - ' ;_ :.· 

contra ·~ont~níd~ de.hume~ad·, e~ mu~ho ~~s ;~~~~-~ipt·rva del ~ro~ 
ces¿: :de ... ·:s· ec~-~o-:,-::s ,· ~T~m~-~'~ .. ~~-·. _s:·e·::':6·b~ti~~:~--~Jl_~·~:~:~_r~:-:.~::~ r ~--~- ~-e~~-r ~'.e' i ~~ 
.de· 1·as' en l:á· .. f~_,-r:~a"~·ie· i a __ f -r~- .. --5: ·1~~/~o/:;t_~-n~i~ <~{t·a~-.::~~-u/;_.~-~ -:a~· co!!.: 
siderabje spcirsión -de 'd~tos:_·_'.y<;:u ~-~·r-·re;;{p~~:~fe·~--te :rn·ceíti~-

,.dümbre·::-~·- _______ .-,.- -~~-~·~¿--.,~~-~~;~._:·,_·,_;:·Y·-~:~ 

Estas. curvas típicasde sec~~O;-'.es-fán relaCToriadas: .. ~·ar;m~can·fsnlo 
-p_o r ~me d fo ___ d-~ ra; cu~-f Oc.u r re - e 1- --s-~·cad·o--. ~ci(r···pe·-~¡-t;=~·o '~-d~~~,_~,~-~CádCf-.. re-:.."--

p re s'en ta~o por e1 segmento ·A-B _de--.las .du~v·a·~_:d_~'--'·~:~f¡g:; 5·~1 y 
. -. . ' 

de l.~ fJg. ~.2, es el _pérfo~o·~d~ régimefi ':'?~ p~~m~n7~-~e.-;._d~_rante 
el cual ·.la temperatura del Sól Ido ·alcanza·_Su ,ial·o'r-· de'·equf.11-·­

brio- (estado e~table). Aunque la f.;-rm~:.ffios\-'~~d~~- ~~-~,~tf~ci.c~-, - ca­

si cUalqufer florma es posible y A-..:~- pu-~-de-·=.·~Crc~-rr(<-a -~-~lo~_lda·d 
decrec·fente 6 a valor creciente como la mostrada. Durante. el·­

periodo.de velocidad consta~te (se~me¿to B-C d~. la~ cu~vas ffg~ 
5.1 y 5;2) la total-fdad de la superfféle ex-ter.na .esta'·satui-ada 

con_ ~gua. 

El secado procede como e.1 _d-~· un_.--d~.po-sf~~óo'e:. lrq-~idÓ_--:s1ri :1nf-lueb,.·. 

c i a di recta de 1. s 61 f do en :']'_~_·. ~-~·~-OC. i,_-~a d._:-~e·---~ ~c~.-do ·_-.~_._-E~ _-~_os.!_ b_ l __ e-~·:.. 
que 1a rugosidad de· ·1a ·~Gp·~-;---r.r~1~:-,ci~·í-.:~-a·1··ic10 -.~obr~~~1:<·~-ua .. 1 la·_­

pe1ícu1a de líqufdo-se- extJ~nd~~-:Y ·.~-~ed.a·>1nc·~~~e--,,t~r--·1.os co~ft­
clentes "de ·transferencia d~--~-.-:má-,s~ y~:: .. Ca.1·0·-r:,;:.p_~rO.~ es.t'e e'fécto no ,.. -~ " . ·:: < . "­
se ha establecido flrmemen~tie· •. -,;.:,:· 

···-;;_•,. ~ .. :_ 

La temperatura de 1 ·a .. s-Upe-rf~i::C--¡~~'a-l~t~n-z~~~~ 1-a''="':":teñ1p-e-r-a:flirEf de- -oú ¡-;;. 

bo húmedo, como podrTa espe~raf'.'_S~é\ .~~:-e1·~·rig"-ií~len·-~~ Veloctdad -de 

secado constante continua -~i~~ira~iia~~~s~-~de Ja superficie se 
' -.- ,•' •n • -•• • 

tranflera continuamenterre~_~p_1_·a~._ada _ _.por el moVimiento de ITqul 

do procerlente del interlor:·-:·d~1·:·:~Sól ido. El mecanismo del movlml 

ento del líquido y consecu~~~e~~nt~. la velocidad de éste, va-­

ría con la estructura de_I s6T-1\ío. En s61 idos que tienen espac­

ios abiertos relativamente g~andes, el movimtento es controla­

do probablemente po~ l~ tenil~n ~uperficial y las fuerzas de -

gravedad dentro del _só1 idO. cOmo la dtfusión es mucho más len­

ta que el movimiento p.or grávedad y capilaridad, los s61 idos -
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La determinaci6n de:gradientes-ex~erimentales confiables, es 

sumamente dtff~·il . .-·.La .técn-ica usual incluye cortes.en.-segme.!)_ 

tos·:··de .mueStras>.e~Peciales preparadas para ser. secadas a ·:di­

f e r.en t_~_s· .. -t-.. i:~mP~s·,-· ~:"u n·a: de te rm J na_da ~ temperatura,~--~: te ... ~- ;v,/ f~ 
es tci fO r:ma". de terminar~ e 1 cOn tenido ·de .. humedad ·-de,-c_ada.:·.se9me!!.' 

t-·o'. ~~--·i:.a-~~~~6 t>""]'~-c d~r~e;,~--q u·e :\¡~---ha n~'.P re·sen t~á'do ~_-,i':~·e ~c-~'~-:f~.c~J ~-a -,_-~,~~.; ._.,_-
e· 1- -.g-rad ¡·é'n fé ··~d1{' humedad· que' pueda ser-:- d.es'b8 rii_ta do·,'":._du·~·ary t~~-~ e 1 :~ 

corte v>-1.a·.','Pér'cft·~a'.·de- flume~ad 'que:pue.da. ·a~ur._r) r,._.e~_:)~:S, bo.rd.­

es -<~é_ :·1_~¡,;~c ni'u°'~s t ·ra > s:·í e n_do recómendab 1 ~z,l.' t j}~J~-a~,t ;: s~1~-~~'!.~,es·t ·ras 

__ rí~Jd.a_.~¿~~.;~~~~-~J.t~f~~td~~ _"_~':!~:~--~'.:-~~'.~.~:=~-~·· :;.L·: ___ : .. _ 
·.:! - --"-r -;;« 

J,·1 ». "o:·,, --~~~ ·- -<: · 
FLUJO CAP.1 LAR . v· ,,.,,,. 
En -.·:5·ec~\1·0 ;··e\· -f .fu JO, de 1_.r quJ ~o .-resÜ-1 t8.it·~-~-~~~~-)~~¡~~:·1:.~.~-;-1'·~'~'d, se 

_ap lÍc-a · .. ~:«1·r~u id~s. ciue no esta·n ··en ___ ',s~-~-.ü·~-~-~·~~---y3~~,- t~~a :·(a hu~~:.:· 
da.d .-arr'-lb~··:~~el punto de _saturac16,n;· __ de::_;j_o;!;~:~eJ'.'tdo-~\.y:--{1b·r-~s ~-

:\~::e'~: ª~.:;e~::0 a~~~ b: 0 :et~:~.~~~rdt{~:ió~~·~¡¡~¡i;:e•~:~· .:~ 
turaclón at-mosferlca) en pci1v~'s ·f~n_o'(:)/:_s-~1 . .t.d.-~S·::·g·rarl~:l'ares . .; 

como son los pigmentos de pin.tura5\'.:m.r"né·r·a1es .. ,-_baÍ-ro, _t.ierra 
: "·'.' ... ·. -· .. :., .... --- ··' - . 

y a re na. 

D 1 FUS ION MOLECULAR_ 

En sólidos relativamente homogéneo·s,· tales como los product­

os orgánicos, fibrosos, coloides, las tortas porosas., la hi 

medad se mueve hacia la superficie en función de una difu-~­

sión molecular. La humedad puede ser movida por difusi6n de 

vapor a través del sól Ido, manteniendo un gradiente de temp~ 

raturas por calentamiento creándose de esta forma un gradte~ 

te de presi6n de vapor. La vaporlzaci6n y la difusión pueden 

ocurrir en cualquier sólido donde el calentamiento sea en u~­

na superficie y el secado por otra, y donde el líquido se -­

aisla entre las partículas del sól_ido. El movimiento de lí­

quido por difusión en sólidos está restringido a un conteni­

do de humedad en equilibrio abajo del p~nto de saturación a,!. 

mosférica, y a sistemas en los cuales la humedad y el sólt­

do son mutuamente solubles. 
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La ·primera Clase:·se:.-apJ.fca a"I -últfm·o pas_o en el secado de 

~ ré '¡ 1 1 a-~,,. a f~ i--d.~-"~~-s./_,_.ha-~ f'n'~·-:~º- t~~t i 1 es-~- -:~-á pe 1 y madera. , 1 a 

segunda-:_Cla_~e lnC.tuy·e _e) sec_c(do. 'de ~Jab_ón, 9elatfnas, c:o--

VAR 1 AB L. Es. cE:X:rEiüiAs'i'J~, ,-_---7 

El ·-méi:ddo ~-,i-~'~:¿Ü-~U-~~e'nt·ec· usa-do para r""ny_est-r'gai- las ca rec­

te ríZ_t Í_c·-~·_s·~:d~'<s··~·~-·ado _:"d~,Ó-"~-ó 1. t dOS'--,' -es _un·-· 'e stl.1d ¡ 0°.··ba·s ad O ~en-
__ :' ~·s·~.'-~- f e~·t-~s'(d_~· -~'f:~ 5 ->v~ r r·~ b 1 ~- s - e~ ternas -,_c,·~ ... de:-··ope ra c.i ó'1 ·-_de-· -

S~c~-d~. -~~ES t~·~:-~~-:~,d~ b~ .. a·, que-- l-o s -re su 1.tad6s : ~ '~ ¡-:_~-~-Í, te ~-1-d~~ · -

~~n .de··:~-~-:Í·l··~~-~ló-~: d.irec_ta al· dis.eiio y·o~·e/á-c:-1,~·n··de·;.secad,i 
res.:_,\·a·s'"Prr~·c.(j)~·les. varJab!es -~xtsrnaS_ lncJ~Td~s,:~.n cu'a.!.\­

~u i_e.~ __ ._e'S t Ud ro _de ."Se ca do son: temp~J-~·t u ra, _j:._J ~i°o_:. -de-~~ 1 re,"." · .. 

hur:ieda.d.del:a_~re,' humed~_d 1.nicfál det sc?·1-f.'d.~,_,.·e·,~-~·ad·~--~-~--:_. 
subd,fv_fs"fón, del s·ót ido,--agftacfón de.1' s·ó1 fdc;>; :·ni.ét.~dO dé.­

s~~o 1-te ·.;de í _ ':sa u d0 v -cor1tac to e·n- t r;"_--:1 a~·.: ~u-P·.~:~, t'r.~J e~:~· e~~ ·,-,-r i . 
énte·~- .y "el -~~l_ido _húmed_o·. 
TodEsS estas variables no necesa(faménte·'.-~~··:~_-t"i~k¿·~.-~:~-~-;:~-~ --~-
p rob l'ema 'de se cado~ , e¿~º exp 1 i ¿~~~~< 1 a' ';;t r~r·s "f·~>~~e~cJa·--·:,;:t·e 
calor··puede J 1evarse a ca·bo:·por·: CONOÜcé{óNt-'.·c()'t.jVE.fc1o''N;'~V, 

CONOUCC foN:'-

-:·_,··.·:.;.:­
.1-.-:: ,.- · .. ·.•:-·' 

~~ t~ r:: ~::~::e :. ~t: ~~:;::'.~.·r:~~:~i l~~t~:;if ,iX~f ~·~~~·~~~.~;~;~ .. · 
dad .~é rm ~ ~.~:·:· -~ s · u~a .).,rop.i ~:~~~/·~e}f ~~"~e._,r_':~ .. ~- ·,;~?~-.~ .~:~.~!.~-~--, ~-~?_~-~··.: 
en gases :.··co~C~»'-. erí/~a·p·o-re :~~-~ '.··.i.~~:'.·~-~--~--~:~~~·,r ó-~~~~~:'.'.~-~-~?X~:~·~:_:~'.~~,:~)>.a- -"-~ 
ra-· fos s-ó)-(~~·s '¿;f. f'~·~,:·(d~,·~:~~ 6";'.·~~:~·e:~·,c ·p·~~ :_:] .. ~7 '~~ ! ~·:~,"i ~'k~~~-~,:.·~·Cu~ c\sn: _. 

,.',)' . .', .,. .;·&·· , '.,V.-: -, :"?..,'" :·;,:~;:~·: -

q ª dQ.h / dB - K,A.dt\f'dl ,. +.::':;f.s'{f \\e 

El sígno negativ·o en: t~'i:~~u·~~¡·¿~-:· r~-_~·-·;~~:q·u;:-.:~:~·1-'~::f.·1~j~,de 
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CONVECCION.-
. . ., ; 

Se apl i!=a ·.a: 1~-; ~~a·ns·:f~:rl'.~'.~'ra._·-~:--·d_é,.~~~~-r:-'d_~:.:~n ;1:~9-~.':'. -.a.·.'~~ré:t p~r 
un moyJ!n._i ~-"-~--~.:;-~_r~_áf~~~-~:;{1 ~~:/~~~-~ -~-~~~ ~-~'_(~_:LC::-~ (.L~-~ t_~:/.; ~ ~-?~~é~~~~e_c;_c ~ ó~~ 

: i:~:~:~ :1:~:;~~ i ~~~~~f ir~d!~~:~:; ~·::: m~J~::;·: ::~~: l~: :;::~; :t r a~ 
• '. ;;,: ,.' .'·('.'·~-y .~;;{~_';," ·.',e~~•; ,' '. ';': ·. ,,.,- ~::~•t ' • -.--··: -"·~ 

• h. A(t.; i:s) c.~;. ::.;}•2J: ·; . < K;> .... 
~~ .> :'i; ~-;~'.:.t .. , ·-:' ''". . . 

" ·." ~ '--~·'-'l~;~:~~~~:~~;;_~ :c.-:._t~-t=:'. :;~"",~~~~ - -- -

R
·A··a'·-1 ·A~C<l:ONft:.:~_~\~'. __ ~-~\~'~_:.: .~~:.-,·:~·:-:'.:'d~~~:-:}_-\:~ - ~:-~~'~>~;i l';··, - --. -. '_,._-¡·:e;·--=:~?'.':.-_?·-~;.~>-,~ . 

La -~'~ ra~-~ ;-,~:;:~:.~'.~·',:-~~-; ·d·-~~~:-·Jr,·:~- r:·:po >~· ,ra d r ·ac '¡ ó~ ·· té rrri t ca ·._.:es ordinar i !. 
m~~ te .::~n~:~~:i·~-~·é.c' f §_-k~-~~-~-C; /~?~~ -~ (~ ~e/~·rg:f_i'_. t·~t~-( ·-~-u(lJ. ! ~-fs--t'-~a·d~ a 1 . 

p ~o-c·~:~o ',d~·~; ·s·~·:~a.~.-ó·/ · .. ~:t=~:q_~-~ ·:·~n:· ~et'.~~~ i ~~~-~ '~ : c-~~-d·i c'i ~nes" ~·s 1 a 

p"rl~ct"pat":'·fu~-~te '·d,e e"nerg··ra ·carorffi.ca. 

De acuerdo con la ley de STEFAN-BOLTZHAN, la transferencia -

de-energfa ppr radfact6n ·entre dos ¿uerpos, es ~roporclonat 

a· la .diferencia de sus temperaturas a la cuarta potencia: 

LEY DE STEFAN BOLTZHAN qr 5.) 

donde: 

cte igual a 0.17) X 108 , BTU/hr. ft2 ºR4 • 

Considerando el coeficiente de tranferencla por radiación t~ 

nemos: 

qr e hr '(t1 

sí 1 a 

: ",..: -.: .t:-
em·f s lv¿la~->~·.~ --·~:·e ''f~~·a .-.c'o·~6·.:·1 i 

· .. : --~<:·· 

a: in·o·1 i~ 100)·~ .. -•.··.c.•)" 2 J 
5 .. 5 hr. 

< t;i -· ··.t2 

Coi:1s_~der~m~s siei:opr_~" ~-~~,- ·1a em·f. (vidad _se e!'cuentra entre e.1 

rango O a 1 .• 
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TRANSFERENCIA DE HASA;~ 

Condt.c.Tones in~.~rnas y· externa.s
1

: •• • • • 

E 1 ·es t ud i ~f:de ~·::~'Seca.do:_: d·~ _' ~:-~·-_ .. 5-¿:1 r'.d{ s·~{:~~-·u'.~~~~ __ :b·a s a··_;'.-_en ~e 1 

ni smo in te rno··:de. f 1 u JO -d~·-~?í~-~;~.d-~-~ _ 6:~:-~-~--~·~'T:·-~f;·~ ~~·~.d-~-
meca-

primer- ·procedfmtento·. g~~-e·r·al~~~p_t·~:~ .. Ú·~e·Q"'~_:¡~¡.-_~ ú·n··:·est-ud¡'o de las 

_ ~c:>n~.f."~.foneS rr1°tern·as <y··-có~o:.~~~-gu:~'~i'~ ~p'.·;:~~~~'~ú~)eilto-, aunque ge­

neralmente: es de menor-~-¡m-por-t'aíú:Í~';<s;.(n·-;-embar-~iO·- s-e u·sa más, -­

pu e~ - -1--0 s re sU .. f t~d~--~ _-t f~~-n_e;( =u-~ii;_~-~~p·i~í e~-~ t óri -gr-ande -- f nmed 1 a ta en 

el diseno y evaluación del eq·u".l'pO-~ 

HECANISHD INTE°RND DE FLUJO DE .. Ll.Q.UIDD.-

Puede ocurrir de varias formas, según sea la estructura del -

s6lfdo. 1 veamos algunos de los posibles mecanismos: 

-DIFUSIDN EN SOLIDOS CONTINUOS HDHDGENEDS 
-FLUJO CAPILAR EN SOLIDOS POROSOS Y GRANULARES 
-FLUJO CAUSADO POR ENCDJIHIENTD D CDNTRACCIDN Y GRADIENTES 

DE PRESIDN 
-FLUJO CAUSADO POR GRAVEDAD 

-FLUJO CAUSADO POR UNA SECUENCIA DE VAPDRIZACIDN/CDNDENSACIDN. 
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EQUIPOS UTILIZADJS EN LA OPERACION 
DE SECAJXJ. 

SECADORES DE COHPART 1 HI ENTD. 
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Cuando la consistencia lle la materia prima ó del producto seco es tal que pue­

de manejarse en charolas se utilíza un tipo cualquiera de compartimiento. Aquí 

se Incluyen substancias humedas o mojadas así como también plásticas y masas -

granulares tales como materiales cristalinos, pastas y precipitados. Madejas y 

otros productos textiles, así como algunos productos similares -­

que no han de manejarse en charolas. se secan también en este ti­

po de secadores. Cuando el material está sobre las charolas es f! 
cll manejar tanto en la carga com::,-·en la descarga sin perdidas y 

por tanto se manejan por éste método productos valiosos en peque­

i'ias cantidades. 

El aparato consta esencialmente de una cámara de secado rectangu­

lar que tienen las paredes recubiertas de material aislante para 

el calor (Flg. Vf-t) en el interior de Ja cámara hay es.tan te rías -

hechas de ángulo sobre las cuales charolas pueden deslizarse o -­

bfén vagonetas, de forma de una vagoneta cargada con charolas pu~ 

de recorrer el secadero con puertas cerradas. Existe un disposltl 

ve para la circulación del aire cobre las charolas. Los secadores 

de éste tipo estan provistos de dispositivos para calentar el' ar­

re en el interior del secador en lugar de hacerlo fuera de él. 

SECADORES DE COHPARTIHIENTO AL VACJO. 

En muchos casos puede ser conveniente el secar materiales sobre -

charolas más rápidamente de To que podría hacerse al pasar una e~ 

rrfente de aire sobre ellas y además haciendo que la temperatura 

sea más baja que la correspondiente a la evaporación del agua a la 

presl6n atmosférica. En estos casos se utiliza un secador al vacío. 

En la flg.Vf- 11, se representa un secador de éste tipO. 

SECADORES ROTATIVOS. 

El material que se maneje en un secador rotativo debe ser granular 

o cristalino, debe manejarse en masa, debe secarse bastante al --­

principio de la operación para ser manejado por Jos métodos ordin~ 

rlos de transporte y no deben ser muy pegajosos para que no se adhi 
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fe 

FIG. Vl-1 - SECADOR DE COHPARTIHIENTO Y CHAROLAS., A, vagoneta 
que transporta las bandejas; B,entrada de aire; O, 
ventilador; E, pantallas deflectoras de aire; F, -
calentador de tubos de aleta . 
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'--A E)-¡=j' 
11 

e a: e 

D~ 

)i'=D 

1 

~ 

~ 

" -A - '--""" a 

FIG. 11 - SECADOR DE VACIO •• A, tubería de entrada del vapor 
de agua; B, tubería de sa1 ida de1 condensado¡ C, -
conexiones de las estanterías con 1as tuberías; D, 
estanterías • 

~ 
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SECADOR ROTATIVO., A, calentador de aire; 
B, camara estacionarla: C, envuelta del se 
cador; D, anillo de cierre; E, soporte dc­
clerre; F, anillo de guarnición de cierre; 
G, anillos forjados; H, rodillos soportes; 
J, rodi 1 los de empuje; K, engranaje de mo­
vimiento; L, motor" y reductor de velocidad; 
M, camara de descarga de aire; N, tolva de 
alimentación; P, ventilador de descarga; Q, 
aletas. 
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era a .las paredes del secador. . - - . 
Los secadores roi~tivris c~rislsten todos ellos' en _un~ envuett~ c1-
1 índrica co1o~-ada·:con·;.su· eje<formancÍ~·:un.,c'ierto ángu.lo con la ho-

rizontal ·y_:m~rita·d~-·:':S-6~~-fe_;_~~d:-~)1.·~:~~~~~:/f~r-~:~ q~e p_i;aeda girár. Et m!. 
terial "que- ha -de.secarse,:se_-lnt·r-oduce -pOr ·1e eXt-remo más elevado 
de-1 s-e~:adOr- y- p·or,.'-1a··-~ot~:~-lón~--d~~~'és·\:~,-~~orrlentémente ayudado por 

pa·letas, avanza gradual~ent~--:'hacia---~-¡.-~.;~,~-re~c~r-i-~ferior -por el que 

se descarga ta fuente de- ca·l-~r:--En.Un ~~cadOr rotativo es gene-­

ralmente_ et aire que circula a _lo ta_rgo del- secador. Estos.SecadE, 

res se denominan secadores de calentamiento directo. El calor ta!!!_ 

bién puede comunicarse por el exterior de la envuelta del secador, 

en cualquiera de los dos casos el calor puede generarse por com--• 

bustión de un combustible o puede obtenerse por vapor de agua, sí 

el agua se calienta, e\ vapor se sopla sobre una serle detubos de 

aletas calentados por éste. Si se ha de calentar por combustión -

de un combustible puede ·hacerse en una cámara cerrada o en un pa­

quete de tubos atetados, con los productos de la combustión por 

su exterior, o por los productos de combustión que se introduce 

directamente en la corriente de aire (ver fig.Vl-111). Los secado­

res de calentam·lento directo (son aquellos en que el calentamiento 

se apl tea por el ext~rtor de la envuelta) se cal lenta siempre a -

fuego directo, pero esta variante del secado rotativo no es corri­

ente • 

SECADOR ROTO-LOUVRE. 

Este secador es una modificación del secador rotatlyo en el que el 

aire se inyecta a 'través del lecho que forma el material que se ha 

de secar. El secador fig. V1-1v , es viva copia del s~cador de mari 

\los en su interior. El flujo de materia y aire en este secador 

va, en todos los dise~os, en corrientes paralelas. Con respecto al 

contacto real entre el aire y e\ materfal, el flujo no va ni en c~ 

rrientes paralelas ni encontracorrientes, sino más bién en corrie~ 

tes cruzadas. 

Las ventajas que suele indicar para este secador son que puesto -­

que el material no se eleva ni cae en su trayecto por la envuelta 

sino que Gnicamente lo que hace es rodar sobre et fondo, hay menor 
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FIG. VI-IV - SECADOR ROTO-LOUVRE ., A, Envuelta ci1índrlca; 
B, caletas; C1 costillas; D, camara de distri­
bución del aire caliente; E, entrada de aire 
caliente; F,G cierres rotatlvos; H, descarga -
del producto. 
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tendencia.ª ·q~e se di.sgrege tOs materia'les .f'ra9i les.:. Tambíé~n se 

d f ce q·Ue ·:Aeb f ~o .·a~_-:q~_e- ::~l.~:'./~·, -~_E!".:· cá'.{~- ~-~.:~!! P~ ~a ·,:~e~·1_ mente a. t rav.és 

de 1 1 :~ch~ F,d_~:_L:'~a ~-:~<":~:'i ~(~\. ~'l '~~~~'.Í_·_,_e~-~-- 7• ~-~-~--_P r_o_xr~~ . a
0

l .equ f l .i b r 1 o 

c9_n ~ i::~.~-~e r/~.--1 ~:)i~ :~~·e.·i ~~·¡_dam'_~d~··•·.~-'.d, ::ec_:·_"'0.~-~r·.·t·o~-~-:~ ~do_:_ es<·~má·~ ~rápida y p~ r 1 o 
tant_a·e·i:-'s-~c-~d(;'r;{_~-~~-~~l;;:~f;'. _ _,;.:-:fau:e·'.:cc:>n··1os secadores rot!. 
t.i va·s::-~co·r··r;renies- ... :,;:: - --.:.:.-,;;_- -=-.--~;~: ·~.: .,.,: ·-... -·_:_,_ 

É'.s_-~~ ;~da:d-~r:· . .-~-~~~·i.st~' en una envuelta vertlc::al cilíndri~a ó po­

i f9ona,J A. E-n el- fondo de el lahay una base p1ana B movida por -

et'-en.5(ra·rláje C. De éste base pl.ana se elevan unas barras vert(­

cal~~ .D~ -unidas en la parte superior por unas patas de araHa -­

con conexiones aún cojinete de guía. Al rededor de éstas 'barras 

van unos anl l los de hoja metál lea E, en las que es tan unidas -­

unas charolas en forma de cuña F. El conjunto de subtota1 idad 

gira como una unidad. La alimentación entra por G 1 llenas las 

charolas y a medida que giran van pasando por debajo de un nlv~ 

lador fijo K. Después de una revolución pasan por debajo de un 

racador J que rasca la carga que hay en la charola y la envía·­

sobre la charola Inferior por las averturas K. Existe un nivel!!,_ 

dor y un rascador por _cada fila de charolas. El material seco -

se envla ffnalmente sobre u~a tolva L y se descarga por un ---­

transportador sinfín H. 

El afre se introduce por d·iversas a\!erturas que hay en el fondo 

de la envuelta. En el centro del secador va un eje vertica1 N -

que 1 Jeva montados varios venti !adores del tipo mostrado en Ja 

correspondiente figura. Estos ventfladores decargan radiatmente 

sobre las charolas opuestas a ellos y el aire retorna al eje -­

central por Jos espacios que hay entre Jos ven ti !adores, como 

se fndlca en la figura por las flechas. Los paquetes de tubos 

con aletas P sirven para recalentar el aire continuamente a me­

dida que circula. 

La cantidad de aire que descarga por Q es tal que la humedad en 

el secador permanece entre los límites dese·ados. 
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~~RBOSECADORES 
movimf ·' A charolas·ento¡ o, b;r~nvuelta· a ~nivelado~: abertura as; E, ~ha;o~ase;_c, en . d~~tmateri aj ~¿ rascad~:~· Ka 1 lmenta~~ó meta! ¡ c~;~n~Jes 

d o seco. una a ' • abe t n; H ' • -
escarga d¿ :! transpo~~;da char~l~~ª. para' e~aps~asdor 

ire • ores d • "• caíd 
0 

--e tu~a de 1 a del pro a eta; Q, ::-
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COMBINACIONES. DEL. FILi:Ro. SEC.l\DOR.-

(FILTROS ALIHENTADos'.pol\·LA P.ARTE SUPERIOR) •• 
,'. , . .. :· ~::; ', ·- '.: .-__ ·: ·'.:.: ,_ 

En much'?s .cª~-.~-s -~-"-- q[-e s:~·=·é_(i~~~~~": .. u~~;:.~~L __ r .. ~~---,·'~.:i:1 >.i:J.s~~~-s_i·~:n en· un 
1 í qu f do por· ~ed i ?· :de-~.~n ~~:~~/¡ -(~_-r_a~\6_n t_:~~:~~:;·~~~p\~~ ~ ~~: {t~o)~~ f f 1 t ro 

conoc:i_do como __ fi l~ro_·_·_-~ont_~"-~~-- r~-~~-t·1_y·º:_(·.~}t_·~:;::e~~i·P_~/,~1:1-~d~ "cfCspO~~~ 

~: r~~::~ a::~~: r::~::=~ ~:~:·:::::;~::'r~:~::;;!:fü~~~j5!i~~·;:t:~:~~ 
del E;quipo. Lógfc:amente, deSde cl-ert'(»:p·u-nto.~~dé./V}S_ta:'.·_·é·s·tos-·po--.---

drfan clasificarse como secadores 

ner ésta a la filtración. 

CILINDROS SECADORES,· 

Estos secadores se uti 1 Izan p·a·ra el sec:.3-do .-de hojas de papel CO,!!; 

tinuas o de tejidos. Consisten en ~n considerable nOmero de ~i-

1 indros calentados por vapor, sobre los qt.1e las hojas pasan con!_ 

inuamente. La fig.Vl-VI • , representa una sección de un secador de 

éste tipo. 

En ella los cilindros A están en dos filas colocados a distintos 

niveles, y la hoja.está indicada por la letra B. Los cojínetes -

que 1 leva el cil lndro s.e representan diagramátlcamente en C. 

La fig. VI-VI (parte inferior) representa dos el 1 indros y su con.=_ 

xlón. Corrientemente éstos el l indros se fabrican de función, aun­

que actualmente algunos se fabrican de chapa de acero soldado.Urio 

de los muñones es hueco y sirve para la introducción del vapor de 

agua y también lleva una tubería por esta abertura para eliminar 

el condensado. 

En el exterior del muñen hay un sólo accesorio que está provisto 

de una junta con objeto de que el accesorio permanezca estacio­

narlo, pero unido a la tubería rotativa. Una junta de este tipo 

representada en la figura: VI-VII • La tubería A está unida al m.!:!. 

ñon.del cilindro y gira con él. El cuerpo de la junta Bes esta­

cionario . Sobre la tubería va un sal tente C esférico y pul !men­

tado. La parte pulimentada se apoya un anillo de grafito O con -

una cara esférica del mismo radio que el saliente C. Un buje de 

grafito E soporta el cuerpo de la junta sobre la tubería glrat~ 

ria. Un muelle F mantiene un cierto cierre hermético entre las -
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- SECADOR DE CILINDROS., A, clllndros; 
e, Jámlna continua; C, cojtnetes. 
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FIG. VI-VI 1 - JUNTA ROTATIVA., A1 tubería rotativa del vapor: 
B, cuerpo de junta estacionaria; C, sal lente¡ 
O, cierre de grafito¡ E, buje de grafito¡ F, -­
muelle de mantenimiento; G, descarga de conden­
sado¡ H, conexión de descarga del condensado; 
J, conexión para el vapor • 
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dos superft_~,~teS. e.S!ér,r.cas·> ·e:,::·con~_~n~-8do·-·.5·a~~:·po;-:H •. 'El ~apor 
se _In t rodu ~e-<po r.>J :'.Y eO: t'ra · eri ~ ~-1 ~).: ~\~'.~ rc:t~·p.!? ~-~:·~- 1 :.~~'_~ p-~.f -~o .~que . -

queda en_tre_~.,1a. ·iub~~-ja cA. y_.::G. . :::: ·,·:'(: -~~~~ 
·,_";~ \r'-: _<;:'.:L j~::,;:. ·:·<"_ 
. ~~--- ;~~;~ ·. _:;~¿~-¿ ,:.,~:; . ._,_ :·.-~<: \:_:;:/ SECADOR DE FESTON ---"- , .. _" ,..,. ----

E_s ~e __ t 1_·p_o de se_Cado_,res es muy ut 1'1' (-z:a··d·o·: -~~-,~-~~:-__ ;_te'ij\i.~s-.,.y ~ ~ 9l:'".~~ 
clases· de papel, espectalmente en -ef:·p-_a·pe·1 ·c-uChé; ··-Utf 1 IZ:a-dÓ ·pa-·-
ra impr-imlr fotograffas (fotograba-dos)·. En ·1a ffgU--ra·=··vl:_Vlll ~-­

la hoja hGmeda se alimenta por A, pasa sbbre una serle de clli~ 

dros y cae hacia abajo para formar· una serie de rizos B. Un --­

transportador continuo de cadena, transporta una serie de barras 

cruzadas C, regulado con respecto a 1a velocidad de 1a hoja .de -

tal manera que.el rizo cai9a en un momento determinado para que 

el proximo ci 1 indro tome Ja hoja formando un nuevo rizo. Para -

e;tar seguro que el rizo esta formado adecuadamente, el ventila­

dor D sopla aire a través de un orificio E y abre el rizo. Cua~ 

do el material está completamente seco, sale a través de una s~ 

rle de rodillos F y finalmente se enrolla sobre el tambor G. El 

agrupamiento de los pequeños rodillos en la entrada y salida del 

secador es para controlar la velocidad de la hoja y dar tensión 

en el enrollado final. La circulación del aire esta Indicada en 

la sección recta. Una serle de motores mueve una se~ie de venti 

ladores H y el aire fresco se toma de los alrededores de las c!!_ 

setas de motores. Este aire es dirigido por varias aletas y pan­

tallas J para asegurar que la distribución descendente del aire 

en la parte derecha del secador es tan uniforme como sea posible. 

Después de pasar hacia abajo. por los rizos, el aire pasa a tra-­

vés de un calentador K formado por un paquete de tubos con aletas 

calentados por vapor. El aire húmedo se descarga por L y la can t.!. 

dad de aire descargado se controla por la \Válvula de mari.posa H, -

cuya posición se ajusta por medio de instrumentos automáticos de 

control. 

SECADOR AGITADO HECANICAHENTE. 

Huchos materiales que son muy pegajosos para ser manejados en se­

cadores continuos rotativos, pero que no son tan valiosos como p~ 

ra emple~r secadores de chaolas o compartimíentos, se trata des~ 

cadores de agitación mecánica, de lo que existen muchas variaciones. 
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FIG. VI-VI 11 - SECADOR oe· FESTON • , A, entrada de la lámina; B, 
festones o rizos; e, barras transversales; º· so 
piador; para formar los rfzos; E, tobera de aire; 
F, sal ida de la lámina; G, producto enrollado; -
H, ventiladores; J, pantallas; K, calentadores; 
l, descarga de aire; M, válvula de mariposa para 
el control de aire . 
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Es.te t.ipo . .'.se ·~~p.r~~~n:~ª::e: (~ .. f:~·.Vl-JX, e1 cua1 c~nsiste en un 
cil(ndro:hor.r'~~~~~:·J;,:;-~.o\'.-Ís~·o·."de··u~a camisa para· calentamiento A 

es,tá~ :.<:>'"~·~·~º\~:.~-~
1

~-~/~;;~/:ª.~~~·~·:P'~'~--u-.~~-s c·abezas ade~uad~s B. Ll;·va 
éste ·e! 1 fO~d.r-~:":.:I aí;:/p~¿~~t~~:.\ce~radas C en Ja pa r·t.e sLiper Jor:_·y 1.~ 
d~-~-c~f-~_ª'.·'._o~;.é·~~~-~:!~::i~:~~--~-:-·";E_~---~-~;> __ f_nter!o~ 1 ~ eva ur1 _eje ce~.t~al :-.E 
cíUe paSa----~a}·i:~;-~~-~é:·~;~-~~\~:~s~·Cá.j'as· d~ -est~pa F, de ~a en~ue l,ta --y_ 

qU~-i~:C~~:~~~:f~~:~A~·-,_~é-~I:~:¿,Jy~_~:~"~:s ~~---En este: _e.Je va mon·t-a~~-- un~.-~9.U--
tad(n: .. :-c:ori-::pa-·lé-t.35.·he"l fcofdaJeS H-, de forma que Cuando uO jue'go 

Cfe Pa.fe-taS- mu.eve el nÍa.ter-fat'-en na dfreccfón, el otro juego .de 

paletas lo-mUeVe en forma contraría. 

SECADORES POR ·ATOHIZACIDN. 

En el mecanísmo de atomización del secador de espreas la pulver. 

izaci6n es lograda mediante aire que golpea la corriente de ll 
quido. El 1 íquído sale de la tobera en forma de f[lamentos que 

se convierten en gotas mediante el choque con la corriente del 

aire, el tamai'io promedio de las gotas disminuye a medida que Ja 

presión de la esprea aumenta. 

En un secador por atomización una solución sea líquida ó una 

suspensión se dispersa en una corriente de gas caliente, en Ja 

forma de un rocío de gotas muy ffnas, en esa corriente se evap~ 

riza rapidamente la humedad de las gotas, dejando pa·rtículas r;, 

siduales de sólido seco que se separan de la corriente gaseosa. 

El flujo de gas y líquido pueden ~ér_a contracorriente, corrfe~ 

te paralela o una combinación de ambas dentro del mismo aparato. 

Las gotas se forman dentro de una camara de secado el 1 indrica, 

sea por medio de un disco que gira a gran velocidad y que pulv;_ 

riza por presión o por el sist~ma común de espreado. 

En cualquier caso es bueno prevenir. el que las gotas de partíc!:!_ 

las humedas choquen contra la. super.flcie sól Ida antes de que 

se haya producido el secado. De esta manera se dirá que las ca­

maras de secado son necesariamente grandes. Los diámetros de 2 

a 10 m. son Jos más comuneas. En la esprea se produce un movi--­

miento tangencial de alta velo'cidad enel 1 íquido que se va a pu! 

verizar. La fuerza centrífuga resultan te hace que el 1 íquido haga 

remolinos alrededor de la circunferencia del orificio de la tob~ 

ra, el J fquido gira entonces hacia afuera formando un cono hueco, 
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FIG. VI-IX - SECADOR DISCONTINUO CON AGITACION., A, envuelta con 
camisas; B, cabezas; e, conexiones de carga; D, pu­
ertas de descarga¡ E, eje del agitador; F, caja de 
estopas; G, coj lnetes del eje; H, paletas del agita 
dar; J, salidas del vapor de agua; K, entrada del= 
vapor de agua; L, salidas de condensado; M, sifón -
de descarga para el condensado del eje. 
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el cual se rompe f¡nillmente dando origen a .gran nGmero de peque­

ftas gotas. Como cualquier t_ipo de secador: presenta· ventaj~s estas 

son: 

- TiEMPO CORTO DE-SECADO DEL ORDEN DE,2 a'20SEG~ 

- PERMlTE SECAR MATERIALES ALTAHEIHE SENSITIVDS.AL .. C)Ü.DR;. 
< p RO cu cni-s· TALES ·coMo _·AL 111 ENTos ·o·c· DET ERG ENTEs·, · AOQU 1R1 EN oil ·LA·· 

CONSISTENCIA DESEADA; DENSIDAD APARENTE Y PROPORCION DE FLUJO) 

Estos puntos son difi¿f Jes de-obtenerlos e~ otro~ tipos de secad~ 

res. 

Estos secado/es_.t.-l~~~e~_. __ C'.1~.~-m_-~-~)~-l_a v_·e_nt._~-Ja que a parte de una solu­
ción, j-arab-~ -5.--pas-t·,-ª• 'se- a'bt·i;n-e ~n p·rad_ucto seco_ (completamente) 

que está 1 is to para el empaque. El comportamiento de un secador -

por atomización. depend~ del tiempo que las gotas pasan en Ja cáma­

ra de secado y_- éste deP.eride a- su. vez del tamai\o y tipo de la cáma­

ra , del tamaño y velocidad final de las gotas del flujo del aire. 

SECADORES DE TAMBOR. 

Cuando en una fase de un proceso se obtiene una soluci6n_de la que 

se ha de obtener el producto cristal Izado, con frecuencia el paso 

siguiente es la evaporacion y la crlstaluzaclón del material, blén 

en el mismo evaporador o en otra operación subsiguiente. Por otra 

parte, muchos materiales, especialmente los coloides, no pueden 

cristal izarse a parti de sus soluciones y el evaporador elimina '::tt 

agua mientras el producto permanece fluido. 

A medida que la solución se hace más concentrada y más viscosa el 

rendimiento del evaporador se hace menos satizfacorio, hasta que -

finalmente se alcanza un punto en que la operación resulta imposi­

ble comercialmente, y el aparato que elimina el resto del agua se 

concoce con el nombre de secador. La eliminación final de la hume­

dad que contiene las soluciones concentradas se efectúa normalmen­

te en secadores de tambor de una u otra forma. La caracteriztlca 

de este grupo es que se aplica a una película del guda de la solu-­

ción viscosa sobre la superficie exterior de un tambor que gira 

lentamente y que interiormente se calienta por vapor de agua. 

La velocidad y temperatura del tambor se regula para que el tiempo 
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ue tarda~.eJ mater a.J: en éfectuar menos ,.de una"'r:evoJ·uc.i6n·-·sea 

sufi.cien~e· ~~·~~· q e·.este seco y ~úe.da_.-~·!6r~~ªr~_e __ ~~~~~--.l:~~~'.~·:~u'.~.~r,-:-· 
f 1 e 1 e ~--pó f-_ u~·-·. CUc.h 1_ J ~' á decu_á-:~o. : En_ ·:e_s t~' . _ra~_a·_; .. t_·~:-~e.11_1~-~ .. :).0_-_s·'--~- .. ~-~a ' 

~: ~~:.:: ... ~:~:¡ r:fp~\~ :;:~ ó:u: t::::g i::~;:~~tt:~t;¿},~~~\j~~~du~.; •-· 
y_ s(· -fuer-a necesario ampl iar_-Jo_preSente~s-~'.Jr~d~-~(~-1~d~-:~ ra··bJ . ..:. 
bllograna (lL. ··~·----".''•y:-

SECADOR ROTATORIO 

Para el secado de matedales granulares o polvos, este tipo-de 

secadores son los indicados y los más usados, sus ventajas son 

mayores si se comparan con otro tipo de secadores en lo refere~ 

te al costo de operación, versa tí 1 fdad y facl 1 idad ·de manejo. 

El secador rotatorio esta compuesto por un tambor que gina so-­

bre su eje central por el que va circulando el material a se-­

car. Por el fnterfor se fntroduce una corriente de aire cal ien­

te que será en forma simultanea el medio de transmfsfón de calor 

y el vehfculo para el transporte de humedad. Existen tipos de -

secadores en los cuales el calentamiento con el flujo del mate­

ria! que se quiere secar. El material sólido se transporta de 

un extremo a otro del tambor mediante un peque~o desnivel del 

cilindro qué desplaza al producto por deslizamiento sobre la su­

perficie inferior del tambor. 

Los secadores es tan prevfstos de aletas ·interiores que levantan 

el material y lo dejan caer por gravedad al girar el tambor. -­

Parte del polvo del material (polvos finos}, son arrastrados por 

la corriente de aire de la que seelimlnan mediante un separador c.!.. 

clonfco que se haya a Ja salida del aire. 



CAPITULO VI 1 

DESCRIPCION DEL APARATO 
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DESCRIPCION llEL APARATO 

Varios procesos de 'fabricact6n involucran la operaci6n de 

s~cad~ de materiales granulados. El equipo usado en estas 

operaciones Industriales depende del proceso partfcular y 

del tipo de material a secar, por ejemplo., los reciueriml 

entes para el procesamiento de alimentos son mucho más e~ 

trictos que los materiales usados en la agrtcultura, así 

el dlsefto de secadores para éstos proposltos como ya men­

cionamos en temas anteriores se determina por la relativa 

Importancia de la sensibilidad al calor, su porosfdad, d!:,_ 

ns ida~ aparente del solido a secar etc. 

Aunque por lo anterior existen diferentes diseños con ca­

racteriztlcas definidas para secadores Industriales, esto 

ha tomado forma para poder demostrar por medio experimen­

ta) algunos de los principios basicos de la operación de 

secado a los estudiosos de la Ingeniería Química. El apa­

rato descrito en esta tés is, fundamenta los temas anteri­

ormente tratados dando·así al estudioso la oportunidad p~ 

ra la medición de la rapidez de secado de cualquier mate­

rial seleccionado referenciandola como una función de las 

condiciones típicas de transferencia de calor y flujo de 

fluidos • 

El Secador de Charolas es de tipo experimental, usa aire 

caliente como medfo de secado. Este tipo de secador inte~ 

mltente dé charolas presenta limites para su capacidad de 

trabajo por ejemplo., las presiones de alimentacion no m~ 

yores a 3 bares, mantenerlo con una capacidad de material 

no mayor de 2 Kg., ya que de no hacerlo así la capacidad 

y tiempo de secado serían extremadamente incongruentes y 

el secado se lograría equivocadamente • 

El equipo de secado consta de una camara de secado unida 
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a una,,_ba) a IÍ z.:Í' _·g r·a'na t~ ria~~~~- -~:~.~-a.;'.·~·-~· fá_. · ~~n·ec·t·a de/ di ri'c tamen te· 

con ra:s ch·a-·rb·J·á-sc~'.:da:r,·~i~- :_'.ñ~·-~ :2d ~-ra~·e 1 ··1_é~·mb'¡C; , ae: p"~~~b-:-~-~· a~¿~-~~-:: 
d_9 '· a~-~-~- i~n:te_·r:~a :r~;:~ ~~---:~~ i:~~'PO_~-,~~:~-d~~:-~--- ~, 

-- -.!:: 
E~-.. - 1 ~-- :!3·ª-~:~ e :-~'.~_'te:·~:·¡ o~.: d~'.-·:·.1-~_":·c~~-"."~ª·/~_: -d~ seca do '~se. en cu entra. un 

banco _de '.tubos calentados·_ por vapor, en ·una area de transfe 

rencia de. calor en la corriente de aire de 194 cm 2 • -

El aire lo suministra u·n ventilador axial de tiro forzado 

que se encuentra en el mismo equipo {VER FIG.X-1)., éste -

equipo en los extremos de la camara de secado presenta dos· 

duetos de forma ci Jíndrica transportadora del aire, aquf 

se hace pasar aire por medio de] ventila~or axial, donde 

llega al banco de tubos calentados por vapor y sale a Ja c~ 

mara de secado pasando directamente aJ extremo sigutente de 

el equtpo y después a Ja atm6sfera. 

El equipo de secado nos da Ja faci 1 ldad de observar y reall 

zar cálculos de: flujo de fluidos, transferencia de caJor y 

masa. Los datos para su cálculo son obtenidos y finados aJ 

mismo tiempo. 

En general, las operaciones que son necesarias efectuar pa .. 

ra cada practica son las siguientes: 

1) Accionar el ventilador y con la ayuda de la mampara (re­

gulador de tiro) se ajusta la entrada de aire 

2) Introducción del vapor., con la ayuda de la valvula mae~ 

tra del equipo de secado se Introduce el medio calentan­

te y se regula a presiones no mayores de 3 bares. 

Para llevar a cabo este punto es necesario que un opera~ 

río se mantenga a] pendiente, ya que durante el secado -

existen variaciones que podrían modificar sustancialmen­

te la presión de .vapor requerida 

3) Colocación de las charolas., Previa establl izaci6n del -

sistema AIRE-VAPOR, se Introducen a la camara de secado 

las charolas con el material J isto para su secado. La -­

cantidad de s61ido a secar no debera sobrepasar la capa­

cidad de peso de la balanza 
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4) Con este inciso se cumplen Jas operacfones básicas para 

e1 prf~clpio de un buen secado. Sólo es bueno mencionar 

que-a partir de ~ste punto las tomas de tiempo para el 
- ~a~b-io -~Cfe ·p-~~o". -d-~-1_--materiaf durante el secado se 1 leva-

. -- - --
ran _de· acue_rdocal __ aspec;to ffsico como: -Porosidad, solu-

bilidad, sensibilidad al calor etc., los rangos dé tle!!!, 

po promedfo son de 10 minutos para cualquier material 

escogido. 

MATERIAL AUXILIAR EN EL SECADOR INTERMITENTE DE CHAROLAS: 

Termómetro de búlbo húmedo y seco 

Provetas de 2000 ml. para recolección de condensados 

Cronómetro, espatula y proveta de 100 ml. (para humede­

cer el material a secar). 

Balanza de hum~dad y granatarla 

Cualquier materfal de 1 impieza (cubetas,franela_, etc.) 

Cuchara de albañil 

Recipiente para la preparacl6n de la muest~a 

Escalera para la toma del cambio de peso.en la balanza 

DIMENSIONES DE LA UNIDAD: 

Los elementos más Importantes del secador intermitente de 

charolas son: 

Los tubos de calentamiento consisten en una hilera de -

tubos en fo·rma horizontal de c~bre de 1/2 11 (12.5 mm), -

con aletas de bobina espiral de diámetro externo 1.75 11 

(lt5 mm,). El área efectiva de superficie es de 2.423--­

ft2/ft (.74 m2/m), dando una area de transferencia de -

calor efectiva de 19.4 ft2 (1.80m2), Dueto del aire de 

salida con dimensiones de 9,25 11 O. (2.JSmm.). 

La camara de secado es de acero inoxidable y está formada 

por una sección cubica conectada con los duetos de entrada 
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y salida de aire, la sección cúbica asta provista de una pe­

quei'ia puerta d~ -áce.ro, dOn'~e s·r""r've'-la introduccl6n-de' las cJ!. 

arolas junto con.el rn~terlal húmedo. . . . -

El transport_e dél ai:r'e--pa·ra'<se~ado se efctua a trav~s __ de- los 

duetos de acero_fno~fda~le y_ po~ medio de un ven~Tlador axf­

al de 1/2 hp. 

Por Ultimo la mínlm·á al fmentacfón. de vapor requerida e~ de 

35 lb/hr (16.Kg/h) a 30 ps·i (3 bar) • 
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FIGURA X-1 

SECADOR INTERMITENTE DE CHAROLAS 
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FIGURA X-1 (Continuación} 
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:·.~ -·_::. -- '·. ~-

ANAL 151 S, AP ( J CAC i o N 0Y EXPERIHENTACION" 
._,./(. . \.~· -)/:'·. . 

e • :: '.::· • /;;'. ::~:·:~~: i~';~· ~.::<~~./. ·: ~.:., '•• ,. -'• ,• , 
ANAL'!. 5 1.s·'·. · •.:.i{ .',',;.':>; ; .. : '·· •'· '•·" :,•'.,.· ·"''" .: •>;;,·. ¡:: :\ /.• .. ' ':;:· . 
E 1, P_~º-_c __ ~~-~--- ... ~-~::·_~-r~~"-~ f ete~·~:.r.~!:'~~-~~~:ª) o r_:·_ e·~-~- ~-~~H ~ ._'_c_o r_ ~.~--~"-~e de -
a· r_ ~-e~~~y_:_ ~~~~- ~l~-:~'.~:ft:i~-~)- ~~~~~-<1.'~~~:~:~'.~--~-~}~:"-~~~~~ ~~:~o~~,~-~~-~~_(v·r d-~ª 1 es: 

a> ~-~~a~/f·~- ~-~-~;-~\,:~\~~~::Ú:;~~-~~·e~-;-~:;·n -~~~-~-:~·~~-~~~::¡~--~~.;~·a': t ~~-~-~s- -d~e . u~a 
é~·P.a>:~~-~- ·--~~~-rÍ ~lO 5 ~.-~O~" .. ª .-:.1 ~-;~pa'f_~ d ~ i _n t~!'."ª ·_: d~ 1 _,_tubo-- ca 1 e_n ta­
do r·_ :(se rpent i ri )_. 

b) ~-~:~~:!J_c;~-!:~~~ a __ ::tr_~y_és de _la pared metál (ca der ~u~o Jserp_~!!. 
ttn)'!_.:a, __ la s·u_p,eÍ"ficte ex_terfo_r. 

e) Convecci6n de la pared externa de1 tubo a la corrlente -­

de' 'ar re. 

Cada uno de estos tres pasos es caracterrzado por un coeficl 

ente: tndtvidual de transferencia de calor, y en general estan 

relacion~dos con el coeficiente-global U por la siguiente ec­

uación: 

X 1·; 
- +. - + .... 8. 1 
hs K h'' 

a 

Donde_: 

hs m Coeficiente del lado del vapor en condensacf6n 

Espesor de la pared del tubo 

K Conductividad térmica del tipo del material del tubo 

Sin embargo., la ecuación anterior sólo se apl fea si el área 

de la superficie interna y externa del tubo, es aproximadame!!._ 

te la misma. 

Los tubos de calentamiento para éste tipo de equipo, tienen 

aletas en forma de bobina espiral en la cara externa, lo que 

aumenta la diferencia en esta área. Los tubos estan hechos -

de cobre, cuya conductividad es alta, es posible ignorar el 

término medio de la ecuación global, a menos que se requiera 
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estimaciones;.mJy exa~ias. 
S ¡,- eÍ.-coe.f1··c1'é.~t~;~~-~lo.~_~:1>.de· ~r:ansferéncla de calor 11 U11 , es 
def1nido,con·,.:_:bas~>al_:a~.~~ e~~~r-~-~-·,_;_A~;-. ~de t~s t~bos v a·1=.. 
tas entonc·e·s.-·ren~:~.~f!-:~_ ,.~:·_,-. - ·-'"'·, 

···,¡---.-, 

Q_ A.8 (T~-T~):; ''·· 8:2 
. ·--- ------

donde: 

".."Ve locldad- de· tr.ansf'érencla de 

Temperatura de 1 YCl~~,,F -~~~-; 
_-:' .. _., 

Temperatura de 1 a f re:< ___ ·,_:;_:_-. :...e· 

Para áreas Internas y externas· difere~tes v·::d~sprec·lando el 

término de conductlvld.ad,·.'.).~::·e~~·ac·!:-~n:-~~~-) es: 

8.3. 

donde; 

A5 • Area de la superficie interna 

Para una temperatura de vapor dada (y para presión de vapor 

saturado), h
5 

no varia gra~demente con las condiciones en el 

lado del ai·re. SI éste es et caso y teniendo en mente que el 

coeficiente del lado del aire ha será alguna función de la -

velocidad del aire Ua' es posible reducir la ecuación 8.3 a: 

+--- 8.4 
u Cz u~ 

donde: 

c
1 

y c2 son escencialmente constantes si las propiedades como 

M.P. CP. K son corregidas por la temperatura 
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Por Jo tanto. 1/U (obteni.do~-.de Ta ecuac'tón ·ca.2 ··) ésperfmen­

t~ 1 mé·n te:),. es.-. g ra ~ i c"B:~o e~·~ t-.~~ ~~j-~~ .,:~:~.::.u~( .. P~·pe 1:,) ~-g~-r. i ~m r ca~ 
para. p_od~ r ~ed_u·C.i r ·e_~-~·., e,~~-º~~:~-~e:~i'-.!~':~)(t_~-~--~ i ~-~ ·.-1. ci-~- va'~-~ -~~s d_e 

~~t:. ~~· :~:d:~á ;~ ::~: 1~~~~~\~~:.~¡g 1 J~:·~~1·ep<lón y pend 1-
LOs 'ÓbJetlvos de ésta-exp_ertencra--p-~~~~i~~c,:~-'.~,~~J;~~·1;f~'n Se-r' suma-

rizados como: 

- DETERHINACIDN DE "U" EXPERIMENTALMENTE, COMO FUNCION 
DE LA VELOCIDAD DEL AIRE 

- CDHPARAC 1 DN DE Los· VALORES CALCULADOS DE "~s" CON VALORES 

PUBLICADOS EN LA LITERATURA. EN VISTA DE LA PROBABILIDAD 
DE Q.UE "h 5 " SEA HUCHO MAYOR QUE 11 ha"• LA DETERHINACION --

11U11 ES UNA APROXIHACION A LA DETERHINACION DE "ha"• Y POR 

LO TANTO, LOS VALORES PUBLICADOS DE "ha" PUEDEN SER CDHP~ 
RADOS CON ESTIMACIONES EXPERIMENTALES 

APLIACION ·Y EXPERIMENTACION 

Antes de proceder con un experimento práctico y demostrati­

vo de Secado, prfmero sera necesario calibrar la balanza -­

montada en la parte superior del equipo de secado. Una grá­

fica relacionando la distancia de Jas pesas des1 izantes al 

pivote, con masas añadidas a la plataforma deberan ser con~ 

truidas tomando en cuenta, desde luego el peso tara de los 

platos secos. Esta calibración debe 1 levarse a cabo son pa­

sar aire por el secador. 

Habiendo construído Ja carta de calibraclPn de la balanza,­

se debe seleccionar el material adecuado para estudios de 

secado., para esta se recomfenda que se use un sólido gra-­

nular no poroso, por que si se seleccionara un material pe.!_ 

meable a la humedad., por ejempla fibras de madera, el tie.!!!. 

pode secado sería excesivamente muy largo. Experimentos -­

real izados sugieren que arena cribada con malla relativame~ 

te cerrada malla 60-B.S. es un material adecuado a secar. 
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La arena (aproximadamente ser§· necesario 1 Kg •. ·de -arena se­
ca)se debeÍ"a secar··-extrerriadamente ·y después· i;a seco pesar. 

Se debera dejar a1gun tiempo baj~ el agua, para saturar to­

dos los intersticios. La masa de arena húmeda debe ser sac!_ 

da de la vasij~ donde la saturaci6n fué llevada~ cabo y -­

después de ·un drenado final para r~mover ,el exces~ de ag~a 

libreen exceso (para prevenir goteo). Ahora bién se proced~ 

ra a pesar este producto humedo en la balanza del secador o 

en su caso en otra balanza externa. La arena_ debe ser arre· 

glada uniformemente en los platillos con el mismo nivel de 

superficie e igual espesor en todos los plati 1 lo. Es impor­

tante que nada de arena sea salpicada durante la operación 

de carga. 1 el peso debera ser checado en la balanza del se­

cador antes de que comience la operación. 

El mismo procedimiento que el usado para el experimento de 

transferencia de calor descrito anteriormente puede seguir­

se ahora. 

En adición a las lecturas mencionadas más adelante, sera n~ 

cesario tomar los datos slgufentes a varfos intervalos de -

tiempo: Temperatura de bulbo húmedo y seco del aire tanto -

de entrada como de salida de la sección del al re. 

1 HPORTANTE: 

Para entrar de· lleno al secado es importante tomar las sl-­

guientes ~bservaciones: 

-Para realizar un ~xperimento de secado que muestre la mayo 

ría de las características de las curvas típicas de velocl 

dad de secado, sera necesario varias horas. 

-Si se Intenta realizar un balance de energía entre el cal­

or alimentado al banco de tubos :por el vapor en condensa-­

ción y el cambio de entalpía del aire 1 será necesario hac~ 

r una corrida en blanco sín flujo de aire para estimar las 

perdidas de calor del aparato a los alrededores, 

-También si se quiere real izar un balance de energía entre 

el cambio de entalpía del aire a través de la sección de -

secado y la perdida de humedad de la arena,(masa de agua; 

vaporada por calor latente de vaporización) también es ne­

cesario hacer una corrida en blanco, sin arena hUmcda pre-
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sente-y tomando lect~ras de las condiciones de entrada y 

sa-Íid·~ -d-el- a_:l;~~:·-p·a·r.i Ja -·sección de secado del equipo. 

CALCULO DEL "TIEMPO DE SECADO 

A_par~ir-de los resultados obtenidos se puede construir una 
cu-rV-~'---de._secado de contenido de humedad del sólfdo, masa de 

1rqufdo sob~e masa del sólido seco contra tiempo. 

En cálculos que envuelven el secado, la curva de velocidad 

de secado deben se~ considerados por secciones, porque los 

factores controlantes difieren en las partes de la curva. -

la velocidad de secado se define como: 

donde: 

-Ws d'X 1 

8.S 
A de 

Velocidad de secado, masa de líquido evapora­

do por hora, por unidad de área de superficie 

s6 l 1 da. 

Ws Peso del sólido seco 

X• ,.. Contenldo de humedad en el volumen del sólido. 

masa del 1 íquido entre masa del sólido seco. 

A: Area de superficie del sólido expuesta a la -

corriente de aire 

Esta ecuaci6n puede ser reareglada e integrada para obtener 

el tiempo de secado: 

Ws d'X· 

de 8.6 

A 

Donde: x• 
1 

Contenido de humedad a I tiempo el 

ir• 2 Contenido de humedad a I tiempo e2 



P ER 1 O DO. 

flna1 del período 

masa de agua entre 

X
1

• Contenfdo de humedad al Inicio del proce ... 

so de secado 

Be Tiempo de velocidad de secado constante.­

en horas. 

Re dependera de los coeficientes de transferencia de masa 

y calor del medio secante a la superficie del sól fdo: 

Re 

donde: 

hv 
Ky ( YI Yv ) Ha a T ( Tv TI ) , • , • 8. 8 

Ha Peso mo 1ecu1 ar del vapor de agua 

~ Calor J~tente de vaporización. energía por 

mol 

Yv Fracci6n mol del vapor de agua en la corr­

iente gaseosa 

Ky Coeficiente de transferencia de masa de s~ 

perficie de evaporación al seno de Ja fase 

gaseosa 



he 

hr 

Uk 

Tw 

Tv 

TI 

Coeflcfente de transferencia de calor por conve­

cción del gas a la superficie del sólfdo 

Coeficiente paralla transferencia de calor radl 
ante entre ta superficie del material y las pa­

redes de la camara de secado 

Coeffctente global de tr~nsferencla de calor h~ 

cfa la superficie secada por convección y cond~ 

cción a través del lecho hacia la superf fcle de 

evaporación 

Temperatura de las paredes del espacio de seca­

do 

·Temperatura del gas de secado 

Temperatura de la Interfase gas-líquido 

Si las paredes de la camara de secado estan a la temperat~ 

ra del gas: 

liv he + hr + Uk ~ .1 o 
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Flujo máslco de arre por unidad de áre~ 

o·rámetro u otra unfdad de dimensión ca­

racterfztlca 

Existen pocos datos disponibles que permitan fijar las con.!_ 

tan tes de la ecuacion anterfor con certldubre. Cas f todos -

los experimentos reportados usan aire como medio secante,-­

por to que los resultados no pueden ser usados para corrob~ 

rar el exponente en el número de Prandtl. El exponente 2/3 

h.a sfdo probado satisfactoriamente para s.ecado en vapor so­

brecalentado y para la evaporación del alcohol butíl ico,ag­

ua, benceno en sus vapores sobrecalentados. Aplicando los~ 

resultados en la ecuación anterior: 

hv O Gv -O. l 
Pr2/3 26.6 .... 8. 12 

OpGv H 

Para secado con aire, los resultados de experimentos exten­

slvos se han corre1aclonado con: 

hv 
o.a 

0.0128 Gv 8. 13 

Donde: 11 hv 11 tiene unldades de BTU/h.ft
2 

• ºF y Gv de 1b/h.ft
2 

La ecuaci6n anterior es recomendada para determinar el coe-



b)· Pasar el aire sobre los tUbos "a lcl,.velOcidad deseada,­

hasta que se obServe la estabilidad d~ las temperaturas 

del a.i re· a la entrada y a la sal fda" así como la consta!!. 

cia del tlujo de condensado 

c) Después de que el equi 1 lbrlo Se ha ;lcanzado, tomar da­

tos que a continuacion se ·detallan -a-.lntervalos frecue!!. 

tes de tiempo: 

temperatura de la co·rriente de aire (entrada y salida) 

- Velocidad d~I al!e (~an~enerla constante) 

- Cantidad de vapor condensado (mantenerla etc.} 

Variación del peso en la bascula de acuerdo al tiempo -

transcurrido., repetir el experimento a diferentes vel~ 

cldades del aire. Si se desea repetir todo el procedi­

miento para diferentes presiones de vapor. 

d) Para cada presión del vapor, determinar las perdidas de 

la humedad de calor de la unidad, sin pasar aire por 

los tubos, haciendo una corriente en blanco. 
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Es usual estfmar. el coeffcíente d.~ p_e.1.~_cula __ ·_pa~.a sup~rf.l~i.es 

de tubos atetados, en base a "fa efect.fvidadi_:d'e .la a'teta '.defl 

ni da como la raz6n de la :~r~~·sfe-~:énc_í'~ ·;de···'..c~:·¡·o/.~'re~J: par.a, .1.a 

Supe rf Í C fe ex.tend (da>~-~ t r·e ,· ~:. ·t-~,~--~S f·~-~re·~·¿¡ ·~<·!de~--{~-¡ ~'f~:-_ .q ~-~-,~OC!!_: 

Es ta ~-1 ti rña -c~~-t·.r:da ~-~-~_P:~~-«·-~ ···~e r>. ~:a ~-:c_u'.!-:~d,~·:-~:-~_o;n~;:~_c_~-~'--~~~ ,,~-~ ·'-~--~-:~s·· -:.. 
pub 1 i éa das·· de---~-~~ i i e,·-~" ~~·~:~ ... d'-~;:~t ~-~'.~·;/fcir~ri~-i a·:·.:~:~--:~¿-~ 1-~~l-- pa ~-ª 
flúJo cru~ai~~::~n-·ü~-" ba··né~~":·~~~Tt·~-b"ci~--~::~~t;'_ :':~:~~-~- ·:4'.~.-~-}~f/~- -~ ·-·-

,,.\'~:·-·'.::~~·::,--X~~~>~;;.-~:-· "~~:'. -- --
. ~f(''.:5 -~\~~~- -. ~-·:-' )~L, "- ~:;,_ ·~~[~-~-~-/,-e~ 

EXPERIMENTACION !{'. ~, 

.-· ,:.-r 

De la experimentación l le~ad~ .. =·a: CabO'.·e·n -~,· t'áboratorfo de -­

lngenierfa Química se incluye· e~.:;1~:;_,p:r~c~:-~~i~- té-s is·.un deta--

1 le lnformatfvo que resalt_a·l-as·-·,~-.úall_da~es del equipo como -

guía para una experlmentacló~ de cu~lqu~~r sólido. 

Los datos propuestos ser~n y -ser~iran únicamente como ejemplo 

para trazado de curvas y programación de datos en tablas. 

MATERIAL: Orgánrco ó Inorgánico 

COMPUESTO: XXXXXXXX 

Caracteríztlcas: 

SI el material presenta forma granulosa~ sedara su análisis 

granulometrico. 

Por ejemplo el XX% de la muestra paso por la criba US. STO. 

No. XXX lXXX en micras). 

SI la muestra se preparó por extensión, sedaran las medidas 

de und unidad. 

Si se preparó por otro medio, también sedaran medidas. 

Color anterior del Secado: XXXXXXX 

Color después del secado: XXXXXX 

Observaciones en la textura y color: XXXXXXX 

El material a secar se preparo a obtener una masa de aproxi­

madamente XX% de humedad base húmeda. 

Area de las charolas (C/U): 384.16 cm2 

Espesor del material de la charola: 0.5 



Pes-o de. lá _-_charola:. 460·;·05 ·g.·' 

Peso d·~--. 1~~-·;,~h:~--~~.-:~·::_co
0

~·-;_ma~_é-r(~-¡ h.ÚJ!ledP: ssó!os _g_. 

Peso del ma-terial ··tÍúmedo:_.90 g·. 
P.eso del ~ate~i-~l· ~e~~,"--d~-1:er'~'rn.~cÍO:-~:ri.>e~:tuf~­
a ·110 ,' 0.~C ··dtiraó.te .-1-.hora·: ·:_:ze::~-7<_g-~~J\;_-.--~:::;r- ;~~;::-~;·-·:; 
Cantidad de agua evaporada: 6t-~3'"9• 

renipe ra·t u ra pro medro de 1 bu·, tic;--~ ·~;~:-~:ó ~ -d-~~-.. --:~~n t:~~:d~--: 
Temperatura promedio del bulbo h.ú·ril-ed~~-~--d~::··~'.nt:~ada::' 
Temperatura promedio sallda camara de··s~c~~o.: 

Temperatura promedio entrada cama~a de s~c~do: 

Temperatura promedio búlbo seco a la salfda: 

Temperatura promedio bulbo húmedo~ =la s¡tltd"a: 

Velocidad promedio del aire a la salida: 

•. -c -

'11 ° C­

' 41 ·.c_ 
4·1 •c 
40 • c 
za • c 
9 f. 5 • c 

Los datos obtenidos durante el secado, se encuentran tabutados 

en la tabla 1. 

Cálculos: 

Algo común y. práctico es llevar los datos obtenidos en la pr~­

ctica de laboratorio a tabularlos. • como se presenta en ta ta­

bla 11 ., los cuales estan basados a su vez en los datos de la 

tabla l. 

De la tabla 1 el peso de la muestra fué graficado contra el -­

tiempo, obteniendose la curva que aparece enla figura 4. 

El contenido de humedad en base seca fué graficado contra el 

tiempo obteniendose ta curva de la figura S. 

El Contenido de Humedad es calculado como: 

PESO OE LA MUESTRA HUMEDA - PESO DE LA MUESTRA SECA 

PESO DE LA MUESTRA SECA 

La curva de la figura ~es diferenciada graflcamente obtenien­

dose la curva de secado mostrada en la figura 6 1 los cálculos 

que incluyen esta di ferenciaclón es tan dados en la tabla 11,­

columna 1 al S. Los datos de ésta tabla se comenzaron a consi­

derar a partir del minuto 37 ya que es aquí donde la curva de 
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la .figura 4,,muestrá 1a-.... inflexión dCl final de!· per;iodo de 
vel~ci.da-d c011stante. -·--·- .·._-::.. 

Los .. va 1 o re·~ ~--·dw ,: j ~i6 té f d0-s . dé:-.f a-; ~s-~~t~~:~. ~:~i-~-e ·~.-rn~ ¡'-~\·das en 

¡;1:~1il\i~;¡t!\~~¡~~t~i~if tlll~~¡ f~~~,;:;~ 
manera c:omo se exP·1 tC6 -~~--t,~~:{~i~~'~''t:~:J?:' o,,e:-.;,:, • .::>}.-~c-·;·. 

_-,i~:t~ e/-~ •.J'.:~~ \~-;_2: :~~- -~.=c~·.c---

RESULTADOS ·~~":~~; :~~t;,- -~~ik~ ~,~'._!~---·- ~: '.~~ 

Como ~ase de las figuras 4, 5·, 6:··y ·7 fu~· posible en forma 

gráfica, determinar para éste material periodos de velocl-
dad de secado del mismo., el período A - es el período 

de velocldad constante, se m~ntuvo de la humedad Inicial -

hasta la humedad de 1.227 g. de agua / g de s.s., et peri§. 

do B - D es el periódo de velocidad decreciente. El tiempo 

total de secado resultó 140 minutos, de los cuales corres­

ponden 33 minutos al periódo de velocidad constante y 107 

minutos al periódo de velocidad decreciente para las con­

diciones pre-fijadas. La velocidad de secado en el perlódo 

de velocidadconstante fué de 0.119 g/hr cm2., la humedad -

critica de 1.225 g de agua/g de s.s .. 

Como comentario para l~s flexiones de la curva, observamos 

en la figura 7, que es posible obtener el contenido de hu­

medad crítica del material, ésto slginifica que la supe!. 

ftCie del sólido comienza a aparecer lnsaturada, lo que 

produ~e un abatimiento en la velocidad de secado, dando 

por resultado el principio de velocidad decreciente. 

Como puede apreciarse en la figura en custion el material 

contiene el agua superficial que da origen al periódo de 

velocidad constante, de la misma forma se puede observar -

que en el material han existido las transferencias de masa 

por capilaridad y difusión ya que, en el periódo de velo­

cidad decreciente es posible observar la separación de lo~ 

dos periódos. 
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TABLA No. 1 

llATi:{ EXPE_RIMENTALES 

:(1> - - :ic_2r:;0c , 
horas ··-Ttempo.'en' 

·a~:m;·'~--- ·:-mTñutos· ---· 

·~a;oo7:,-- _·•:.o¡:;·'-:>• 

aiio' 
a~zo' za·· 

B~JO .30 

8.40 40 

a.so so 

9.00 60 

9. 10 70 

9.20 B0-

9.30 90 

9.40 100 

9.so 110 

10.00 120 

10.10 130 

10.20 140_ 

'( 3) -_-. -
minutos 

e•'- -e·_;: 

·:·> -._-;. 
io -- -

;-:, .. , 
;·,:::~~' 

10 

_10 

10 

10 

10 -

10-

10-

10 

'10 

10 

·¡ 4) ( s) 
piso·m~est'ra_~humedad 
e·n>9'¡-:;.,;,_: .. --_y • Q/g ~-5 .s. 

--- • < {,'¡~) >''/.'. 

73;'a1•""' 1. S71 

6hó' 1.282 

-6'?4{\ -

1 142 

s].óo 0.986 

S3. 62'. 0.868 

49. 39- o. 720 

43. 84 O.S27 

37.66 o. 312 

34.84 o. 213 

32.SO o. 132 

32.00 º· 114 

31 .so 0.097 

29.30 0.020 



( 1) (2) 

e 
minutos minutos 

o 
33 33 
42 

50 

60 10 

70 1 o 
74 4 

80 6 

90 10 

100 10 

11 o 10 

116 6 

123 

130 

TABLA No. 11 

e A L e u L o s 
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CONCLUSIONES.-

Técn,fcas._"v_ ~~_ti_ma-ciones .d.e pa~á~_et,i:oS ~.edi~_~es~_para el sec~do 
de matedales inorgáni.cos en un secador. intermftente de charo­

las para un ·tciboratOr-io de pruebas e·s e1· tenla que aqur hemos -

tratad~. 1 se han especiffcado técnlcas. al manejo del equipo de 

secado de charolas como: controles automáticos y manuales, -­
prepa~aclones de muestras, control de variables Internas y ex­

ternas durante el proceso de secado., hemos stdo capaces de 1~ 

terpretar en base a una experfencia de prueba real el manejo de 

gráficos y cálculos para concluir esquematicamente las varia-­

bles que envuelven a un s61ido moj_ado desde su peri6do inicial 

de secado hasta el final. 

El secador de charolas que ha sido utilizado para este fin, nos 

presenta un campo de apl lcación general, ya que es utilizado -­

para secar casi cualquier tipo de material. Su costo operativo 

es alto debido a que el trabajo requerido es relativamente gra.!!. 

de y esta consideración restringe su uso a producciones infe-­

riores a 50 Kg/h. de material seco. Este tipo de secador es re­

comendado particularmente en aquellos casos donde se manipula -

una gran cantidad de productos diferentes, siendo relativamente 

pequeña la producción de cada uno de ellos, por ejemplo, colo-­

rantes y productos farmaceuticos. 

Siendo éste secador discontinuo es fuertemente recomendable para 

secar Ja pasta obtenida en los filtros prensa que son disconti­

nuos .Y de uso común en estos procesos. La l lmpieza es fáci 1, r.!:_ 

duciendose a veces a lavar las charolas fuera del secador, y en 

caso de necesidad, es fácil construirlas de materiales resiste.!!. 

tes a la corrosión. 

Para el tratamiento teórico que se ha expuesto existen 1 imita-­

clones., es posible hacer una estimación razonable del funciona­

miento del secador en el periódo de secado constante, mediante 

el uso de las conocidas ecuaciones para la transferencia de masa 

y calor y con un sencillo balance de materia para el caso partl 

cular de circulación de aire. Sin embargo, es practicamente imp!!. 



95 

sible hacer alguna predicción para·~) Perl'6.do de velocidad de­

crecien~e sin da.tos exp'erim~nt8'tés· s¡,b~~:-ei<~·ec~do- det·material. 

Aun con estos datos,· el·· cárCU'.10·· .. -·d~1-;'Úuri'6:to~'~m-i~Óto/,deL:secador 
a escala natural con un .mafertai'.-'··d·~·d·~ ('e·qu·f~re--.~·na.:c'a~·t·tdad cÍe 

si mp l i f 1 cae i ónes. además= es_."~ r· i\~ei_t.J_c·a·~~~:~ t·~-~~·ci~·~·11:C:a d'o. por. e, -

camb lo de las condlcion_es ope.r·aitvas.~---d~:~-a-nt·e-·:eF·-c-¡c-10~·-de seca-

do. Por otra parte es ~uy ~e~~_( L!·O~;~--~--ª~~e--.~~~"P;~~~-eA~:~. de· secado a -
escala na~ura1 en un secado~· Si~p~~-~-·-y-'._-f)·~-~:1.-_~-(~~-~d.;-·est-e t·rpo y 

se recomienda hacerlo siempre qUé -Séa-.-p-c,·-s1bre:'-·s1 no se puede 

\levar a cabo pruebas realeS·. p~~-d~_·_·d-~dUct'rcSe el f.fncionamiento 

por analogía con materi~le-S stmila~eS,.·de--comPor_tamiento cono­

cido durante el secado a gran escala. ~n general, con los con.2_ 

cimientos aquf adqulri¿os sobre el manejo de estos tipos des~ 
cadores o los que se tienen en la actualidad, cualquier inten­

to de calcular el funcipnamiento de un secador mediante consi­

deraciones te6ricas·o ~partir de dato~ de laboratorio salame~ 

te 1 puede considerarse tedioso y poco seguro, y por esta razón 

no es recomendable. 

Se ha detallado el efecto de la temperatura y de la humedad en 

la torta de material a secar en este secador de charolas por -

medio del calor que es transportado hasta el material mediante 

aire caliente y el agua es el !minado como vapor en la corrien­

te de al re. Cuando la transferencia de calor se real iza total­

mente por convección (como sucede con frecuencia), la velocidad 

de secado, durante el perlódo de velocidad constante, podrá ex­

presarse cuantitativamente en base a la temperatura y humedad 

del gas de secado. 

Está claro que, aun en el pcrlódo de velocidad decreciente, el 

material tenderá a secar más rápido a mayor temperatura y menor 

humedad {excepto posiblemente, en el caso de endurecimiento del 

material con formación de una capa superficial de baja permeabl 

1 idad), pero la velocidad de secado es controlada realmente por 

1a velocidad de transferencia de la humedad hacia la superficie, 

donde se produce la evaporación. Durante e1 secado la temperat~ 

ra supref icial aumenta desde la temperatura de bulbo húmedo, -

hasta la temperatura de bulbo seco del gas de secado, y la ---
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transferencia ~e calor por conveccf6n hac!a la supe~fJcf_~-dis­

minuye ~n forma _correspondiente, a pesar de que él. c:oeffcr~nf~.·.­
de transferencia de calor permanece constante. 

La vetocfdad de la -corriente de gas de secado afeci:ará-a -·los coe .. 

fic-fe-nte-s de transferencia de calor y materla 0 -de--::fa1·~m·a·ne-ra:-_--éiu'e 

si se mantiene constante los otros factores, er-auíñent·~ d~·-,1a·v~ 
locidad del gas determfna un aumentp de_ la. velocida_d d.e secado. 

En el periodo de velocldad decreciente el ~fec_to_d~ __ la_ transfere!!. 

cia de calor y por lo tanto el efecto de la ve_l.ocldad··-de al re, -

disminuye a medida que avanza el secado y el resultado no es fa­

cflmente preveslble., es importante mencionar también que para -

pequeñas velocidades del aire, cobran importancia las corrientes 

convectivas y en este caso no es facil predecir el coeficiente 

verdadero, ni el período de velocidad constante. 

Para el efecto correspondiente al espesor de la torta, la veloc.!_ 

dad de secado constante sólo depende de las condiciones en la s~ 

perffcle del material y por lo tanto el espesor no Influye en e2_ 

te valor. Sin embargo, en el período de velocidad decreciente, -

la velocidad de secado esta controlada por la velocidad de migr~ 

ci6n del agua a la superficie donde se produce la evaporacl6n, y 

es evidente que, un incremento en el espesor provocará una dism.!. 

nuclón de la velocidad media de secado. También puede tener el -

efecto de aumentar Ja humedad crítica, con la consiguiente dis­

minución de la velocidad de secado total. debido a la reducción 

del margen de secado dentro del cual obtiene la máxima velocidad. 

Las expresiones cuantitatfvas del efecto del espesor de la torta 

dependen entonces del conocimiento cuantitativos de los cambios 

de la pendiente y de la forma de la curva de secado a velocidad 

decreciente y actualmente no son predecibles. Sin embargo, el -

efecto cualitativo es «vidente; la velocidad de secado total -­

por unidad de área disminuirá con el aumento del espesor de la -

torta. Pero el peso del material en el secador aumentará propor­

cionalmente con el espesor de la torta y es obvio que a un espe­

sor 6ptimo de carga de las charolas corresponderá la máxima vel~ 

cidad de producción de material seco para una condicion de seca­

do dadas. Es muy importante admitir 1a existencia de esta carga 

óptima al especificar las condiciones de operación de un secador 

de charolas a presl6n atmosférica • 
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Nuestro secador de ch'arolaS 'a· presión atmosferica opera en for­

ma discontinua. por 16 tanto J'as condfcf~nes ~e secado varián -

durante cada cfl::le>::· ~O,~º-.~.?tamo.s e,n ~·~ c.~_nte~ido 1 Jos_ parámetros 
Importantes son· 1a <veJ~-cldad, :(a temPe-ra\~ra --y- Ja humedad del -­

gas de-secador y el _pe-so _de materJaJ· por-unidad de superffcfe.Oe 

ellos só1a·-1a·v-~·J0Crd·~-d y- ,a condición del gas de secado son fá­

ciles de variar durante una operación dada, en un aparato deter­

minado. La velocidad de aire se controla habitualmente y en este 

caso con un ventilador y en la práctica es independiente de la 

temperatura y composición del aire.También es independiente del 

grado de recirculaclón, que sólo sfrve para varfar Ja composi-­

cfón del aire y, en general puede suponerse que no habrá varia­

ción durante el ciclo de secado, a menos que se impongan inten­

cionalmente. La humedad dependerá de la proporción de aire re-­

circulado dentro del secador y la velocidad de secado en un de­

termfnado lnstante. Será teorrcamente posfble controlar la re-­

circulación durante el ciclo de secado de manera que se manten­

ga en el aire de salida una humedad constante, y cercana a la -

saturación. Esta manera de operar aumenta el grado de reci rcul!!_ 

ción a medidad que disminuye Ja velocidad de secado en el ciclo 

y correspondera a la maxima eficiencia térmica de la operación, 

con mantenimiento de la humedad practfcamente constante el -

secador. 

Esto finalmente nos ha dado la gran pa~ta e Importancia de 

diseflo correcto para un secador de charolas., su manejo descriE 

tivo y como parte adicional de tal importancia Jos parámetros 

físicos de la muestra inorgánica representada en sus variados 

g~áfic~s y tablas nos dan los objetivos planteados antes de In! 

ciar este trabajo. 

Agradezco con apreciable admiración a todas las gentes que in­

fluyeron di recta o indirectamente en Ja realización de este te­

ma. 
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