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Introducción 

El secado de materiales constItuye a menudo la operación final de un proceso de 
fabncación. Se entIende por secado la eliminacIón del agua residual y a menudo esta 
operación SIgue a la evaporación, la filtración o la cristalización. 

El secado constituye uno de los métodos que pennite separar un líquIdo de un sólIdo En 
general entendemos por secado la separación de la humedad de los sólidos por evaporacIón 
en una comente gaseosa, en consecuenCia, en cualquier proceso de secado hemos de tener 
en cuenta los mecanismos de transmIsión de calor y transporte de matena En la mayor 
parte de los problemas prácticos de secado, la humedad o líqwdo a separar suele ser vapor 
de agua, y el gas empleado para el secado suele ser aire, aunque las relacIOnes empleadas 
son aplicables a cualquier SIstema. El secado no se restringe a un solo caso. 

El proceso de secado es una operación unitaria que implica la separación del agua ( o de 
cualquier otro líqUIdo volátil) de los materiales sólidos En la operación de secado el agua 
caSI siempre se ehmma en forma de vapor con aire. Los métodos mecánicos que utilizan 
prensas filtros o centrífugas ( así como otros métodos que se emplean para separar un 
líquido de un sólido) no se conSIderan como una operación de secado Sin embargo aunque 
resultan más económICOS y más fáciles de utihzar que los métodos térmICOS, no se logra 
medIante éstos elimmar totalmente la humedad del material y es por ello que a menudo 
proceden a la operación de secado 

En la mayoría de los procesos industnales el secado se lleva a cabo por una o más de las 
slgmentes razones 

a) Para redUCIr el costo del transporte, 
b) Para obtener un matenal más manejable (p. e Jabón en polvo, colorantes y 

fertilizantes) 
c) Para proporClQnar unas deterrmnadas propiedades (p e, la flUIdez de la sal común) 
d) Para evitar la presencia de la humedad, que puede provocar la corrosión 

La necesidad de tcncr un buen eqUlpo de secado siempre es grande, Químicos, cerámica, 
tabaco, tc;."t¡Jcs, Jabón. piel, cuero, productos farmacéutiCOS, pigmento::., alimentos, papel, 
cartón, madera y una multitud de productos Similares deben ser secados, en el transcurso de 
su manufactura y es en este paso donde ocupan grandes tiempos y ellos deben ser secados 
adecuadamente La operacIón de secado para estos productos es una gran operacIón vital 
en la actualIdad 11, 

La operaCIón de secado requIere del m~Jor método desde el rUTltO de Vls1<:1 técnICO y 

C'conómlco /\ partIr dc un análISIS rn!\lIO dd matenal a secar. hav que cleglr la meJor 
111áqUIll:l () CtjlllpO eon la mCJor diclencia Ca:-'l todos los proce:-.os de secado ll11p11can la 
eliml1laelón de dgua pnr evaporaCIón, requlflendo por 10 tanto el :-'UITI\IHstro de calor /\1 
evaluar 1,1 CrICll'¡<l de un proce .... o de :-.ecado. uno dc los cnt..,;no:-. 1l1,IS Imponank" ladlca en 



la eficiente utilización del calor, junto con la velocidad, dirección y distribución del fluJo 
de aire necesario dan el mejor resultado. 

Los secadores industriales se pueden clasificar de muy dIstmtas maneras, sin embargo, 
una clasIficacIón general se hace en base a las condiciones de transferencia del calor o bIen 
por el método de operación. Otras clasificaciones menos fundamentales pueden ser por el 
tIpO de contacto gas-sólIdo o bien, de acuerdo a la condición del movimiento del sólido en 
el secado. 

De esta manera es como se tienen distintos tipos de secadores como el secador de 
charolas, el secador continuo de túnel, el secador rotatorio, el secador de tambor, el secador 
por pulverización, secador a vacío, etc. 

Las máquinas de secado están construidas de acero, acero inoxidable, aluminio, latón, 
cobre, recubierta con cobre, madera, ladrillo, cemento o concreto El tipo de material usado 
para la construcción puede determinarse solo bajo un estudIO de las condiciones a las cuales 
la máquina va a operar, conSIderando algunos efectos por ácidos y humedad para predecir 
los efectos de corrosión. Las máquinas de secado necesitan o requieren tambIén de una 
recubIerta de aislante para evitar pérdidas de calor 

El aislante utIlizado depende de la temperatura en el interior del secador y el costo del 
calor usado en el secador Se podría utilizar asbesto, refractario o corcho. Acertando con 
el espesor y costo adecuado ° justo. 

El diseño del secador en el análiSIS es rudimentano y se ha operado por largo tIempo. De 
su dIseño InIcial ha sufndo como modIficaCión fundamental, la implementacIón de 
quemadores mdustnales de gas L.P. en sustitUCIón de los serpentines de radiaCión como 
sistema de transferencia del calor y que operaba mediante la combustIón de dlesel 

En el presente trabajO de tesIS se realizan pruebas de secado en un secador de charolas 
que opera a diferente velocidad y temperatura de aire. El objetIVO es elaborar curvas de 
secado experimentales, estimar coefícIentes de transporte dentro del penodo de velOCIdad 
constante y obtener una correlación entre los coeficientes de transferenCia de calor 

obtemdos (he) y los flUJOS másicos de aire que maneja el eqUIpo. 

Usualmente se conSidera que el secado de sóltdos ocurre en dos etapas. una es el penodo 
de velOCIdad constante segUido de un segundo p~riodo llamado pcnodo de velocidad 
decreCiente 

El proceso de secado opera de manera dIscontinua y d matenal húmedo, en este caso 
cartón, se coloca en charolas que se cargan y SI.! descarga de! secador. El calor neccsano 
P¿IrJ. eliminar la humc<k'1d del matenal se obtiene por contacto IndIrecto con una corncnte 
<.k ~lIrt..: ¡m::\'mmcnw calentada por un banco de tubos aktados por cuyo Inkrlor t1uye vapor 
dt..: agua ~aturado El st.:cador utdm.ldo en (:stc trabaJO, put..:dc denommar,>!..: como un secador 
de charo!a~ 



Por la previa mfonnación expuesta, se definen los siguientes objetivos de éste trabajo: 

• Realizar pruebas de secado en el equipo y elaborar las correspondientes curvas de 
velocIdad de secado a partir de los datos obtenidos experimentalmente. 

• Comparar el comportamIento de las curvas de velocidad de secado obtenidas 
experimentalmente con el comportamiento predicho en la bIbhografia 

• Calcular los coeficientes de transferencia de masa y de calor del proceso de 
secado. 

• Encontrar una correlación entre los coeficientes de transferencia de calor y los 
flujos másicos de aire manejados en el equipo. 

• Utilizar la correlación anterior para predecIr tiempos de secado del material 
mojado 

• Propuesta de un guión de apoyo a la enseñanza experimental en el laboratono de 
lngeniería química. 

El presente trabajo de tesIS se compone de tres capítulos. En el capítulo 1, se presentan 
los fundamentos del proceso de secado y se describen los periodos que se presentan durante 
el secado de los sólidos húmedos. 

En el capítulo 2 se descnbe el secador y el modo de operaCIón del equipo A 
continuaCIón se presentan las medICIones y los cálculos de las pruebas de secado así como 
la evaluación de las velocldades de aire, la construcclón de la carta psicrométrica para el 
sistema. Se expone de manera general la importancia de las pruebas de secado y los 
factores que deben conSIderarse para obtener datos confiables. Se explIca la forma de 
realIzaCIón de las pruebas de secado, Indicando puntos donde se toma lectura de datos en el 
equipo Finalmente se expone el análisis de las curvas obtenidas con los datos 
expenmentales de las pruebas de secado. 

En el capitulo 3 se mcluyen los resultados obtemdos, siendo éstos los valores de 
coefiCIentes de transporte correlaCIOnados con los flujos máSICOS de alfe en el secador: el 
análisis de los valores obtemdos en las pruebas de secado y recomendaciones para trabajar 
con las mejores condicIOnes de operación. 

Por últImo ~e cxpon~n las conclUSIOnes del trabajo desarrollado, así como las referencias 
empicadas en d presente trabajO y los apéndices, donde en el apéndice A se aprecian los 
esquemas que muestran la forma del secador, en el apéndice B se exponen las tablas de 
datos y r(;sultados restantes, el apendlcc e que expone en breve el ajuste para la obtención 
de las curvas de secado a partIr de los datos c;...perimentales y por últllno 10::-' apéndIces D y 
L que muestran la memona de cálculo para obtencr denSIdad y velOCIdad del am~ 

rl'''pcctlvamcnk 



1.1 Fundamentos de secado. 

CAPITULO 1 
PRINCIPIOS GENERALES 

Por 10 general, el térmIno secado se refiere a la eliminación de la humedad en un sólIdo y 
lya característica fundamental es la evaporación de la humedad ya sea en una corriente de 
15 (aire) o sin el beneficio del gas para acarrear el vapor(lS). 

El secado de sóhdos mcluye dos procesos simultáneos' 1) la transferencIa de calor para 
vaporar el liqUido; y 2) la transferencia de masa en forma de liquido o de vapor dentro del 
ólido y como vapor cuando se desprende de la superficie expuesta al secado. 

Las operaciones de secado pueden clasificarse ampliamente según sean por lotes o 
;ontinuas. Estos términos pueden aplIcarse específicamente desde el punto de vista de la 
.ustancia que se está secando. Así, la operación denominada secado por lotes, 
~eneralmente es un proceso en semiJotes, en donde una cierta cantidad de sustancia que 
~e va a secar se expone a una corriente de aire que fluye contmuamente, en la cual se 
evapora la humedad En las operacIOnes contínuas, tanto [a sustancia que Se va a secar 
como el gas pasan continuamente a través del equipo (15) 

1.2 Periodos de secado. 

En el secado de bloques con aire, el proceso se diVIde en dos dlstmtas etapas. a) penodo 
de velocidad constante y b) penodo de velocidad decreCiente En la pnmera etapa, el 
valor de la velocIdad de secado permanece constante, muy aproXimado a la evaporacíón de 
una superfiCie líquida, el agua distribuida llega a ser no umforme, con máXima 
concentración en el centro y mínima en la superficie del material. El segundo penodo se 
mlcla con una dlsmmución en el valor de la velocidad de secado (4) 

Parte del tiempo total del secado es tomado por cada uno de estos periodos y varían sobre 
un amplIO rango para dIferentes matenales, dependIendo en cada caso de la porosIdad de 
los materiales e>..puestos al secado 1,3) 

En el secado de los diversos matenales es necesario elirnmar humedad de la superfiCie y 
también humedad de su interior. SI se estudia la variaCión de la humedad con respecto al 
tiempo de un material, se obtiene una suave curva corno la observada en la figura 1 a, a 
partir de la cual puede calcularse la velocidad de secado para cualqUier valor dl: la 
humedad (W){17) La forma de la curva de !a velocidad de secado varía con la estructura y el 
tipo dc matenal, representándose dos curvas típicas como las mostradas en la figura 1 b, o 
b!l.,;n en la figura l e La ¡igura h:, c:-:; otro tipO de curva que se obtiene dc datos 
l::\!l(.!nmcntaJc~. rl:!->ldta. de hacer la gráfica. de velOCidad c.k secado en función del t\cmrO dc 



:cado. En este tipo de gráficas se aprecia lo que dura exactamente cada periodo en el 
·oceso de secado. 

"" .1'j F 
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~ ~ 
~ - B "" ~ " ]2- 2 
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" '-' D E 

Tlempo 
a) Contenido de hum.edad en función 
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E 

conterudo de humedad 
prómecho (base seca) 

b) Veloc1dad de; secado en func1ón 
del conterudo de humedad 
promedio 

E 
A 

e 

D 

\:lempo 

e) Veloc1dad de sl!cado en funclon 
del tlempo 

Fig. 1 Curvas de secado. 

En las curvas 1 hay tres formas bien 
definidas: FG, que corresponde a un 
periodo de precalentamiento tanto del 
contenido de agua corno del material y 
que solo podrá resaltar si se manejan 
materiales con un espesor considerable. 
GR, en la que, el valor de la velocidad de 
secado permanece constante, y HE, en 
la que hay una continua disminuclón de la 
velocidad de secado a medida que 
dismmuye el porcentaje de humedad. La 
humedad al final del penodo de velocidad 
constante está representada por el punto 
H, denominándose humedad crítica 

La curva 2, obtenida para otro tIpo de 
materiales, presenta cuatro zonas: AB, 
BC, CD, DE. La etapa AB, que 
representa un penodo de 
preca1entamiento, la etapa Be representa 
un periodo de velocidad constante. CD y 
DE son penodos en los que la velocidad 
de secado dismmuye En este caso, la 
seCCIón CD es una línea recta y 
únicamente la porCIón DE es curva, la 
seCCIón CD se denomma primer penodo 
de velocIdad decreciente y la etapa final, 
DE, segundo periodo de velocidad 
decrecIente 

El secado de Jabón da lugar a una curva 
del tlpo 1 y el de arena a una curva del 
tipo 2 



1.2.1 Periodo antecrítico o de velocidad de secado constante. 

En este periodo la superficie del sólido está totalmente cubierta por una capa de líquido y 
la evaporación dependerá solamente de la velocidad de difusión del vapor de agua a través 
de una película estaCIOnaria de aire hacia la corriente de aire o de la intensidad de paso de 
calor a través de la capa límite del aire. Durante este periodo la superficie mojada se 
comporta como una superficie de agua libre. La resistencia de difusión a través del sólido 
hasta la superficie de secado es despreciable. de modo que la velocidad de difusión a través 
del sólido es igual a la velocidad de secado (9) 

Mientras que la superficie está completamente mojada, el proceso de secado es 
independiente del rnecanísmo mediante el cual la humedad alcanza la capa más externa y 
el proceso se reduce a una transferencia de masa desde la superficie del sólido a la corriente 
de aire y una transmIsión de calor desde el aire al sólido, suponiendo que la radiación y 
conducción a la superficie mojada son despreciables (11) . 

1.2.2 Primer periodo de velocidad decreciente. 

Los puntos e y H de la figura 1 representan condiciones en las que la superficie ya no 
puede SUmInIstrar suficiente humedad libre para saturar el aire en contacto con ella. En 
estas condicIOnes el factor que influye realmente en la velocidad de secado es el mecanismo 
por el cual se transfiere la humedad desde el interior del matenal hacIa la superficie (10) , 

La velocidad de secado varía linealmente con la humedad desde el punto crítico. La 
velocidad de secado está regIda por la evaporación del agua sobre la fracción de superficie 
mojada. Puede calcularse la velocIdad de secado en cualqUier instante de este periodo en 
función de las velocidades y humedad critica y final correspondIentes a este periodo, de 
acuerdo con la ecuación: 

R 'Rer _ &,-X (Rer-Rf) 
Xc, - Xr 

R Veloc.dad de secado. 
~r VelocIdad de secado en el punto crítIco 
R( Velocidad de secado final del periodo. 
X· Humedad del sólido 
X"r' Humedad del sólido en el punto critico. 
Xl. 1 lumcdad del sólido al final del periodo 

1.2.3 Segundo periodo de velocidad decreciente. 

.. (Ll) 

Al final1¡ar d pnmer periodo de velocIdad decreciente puede suponerse que la supcrticle 
está ~cca y que el plano de separación se despla¿a haCia el intenor del sóbdo. l:n c~tc caso, 
la vaporll<lción tendra lugar en el Intcnor del sólido y el vapor alcanzará la superticle por 



difusión molecular a través del ma.teria.l. Las fuerzas que controlen la difusión del vapor 
determinarán la velocidad final de secado, siendo ésta en gran parte independiente de las 
condiciones existentes en el exterior del matenal (lO). La velOCIdad de secado no varía 
linealmente con la humedad desde el punto crítico, aunque puede no presentarse esta 
separación neta entre ambos tramos. 

Durante el segundo periodo de velocidad decreCIente (segundo periodo poscrftico) la 
superficie está totalmente seca y la velocldad de secado ha de evaluarse atendiendo al 
proceso de transporte de humedad desde el interior del sólido hasta la superficie, que puede 
realizarse por diversos mecanismos Si el mecanismo de transporte se realiza por difusión 
(caso de los sólidos de estructura contmua tales como jabones, madera, papel, arcilla, etc. ) 
la velocidad de secado viene dada por: 

2 
R ~ 1L:i..l2 (X - X*) (12) 

4Z 

y el tiempo de secado entre las hwnedades XI y Xl será: 

t ~ 4Z2
. In Xl~' 

·iD X2 -X* 

(1.3) 

SIendo." el peso específico del sóhdo seco, kilogramo por metro cúbico~ Z el espesor, 
metros; D la difusividad, metros cuadrados por hora; X la humedad; X' la humedad de 
equilibrio, en kilogramos de agua en blogramos de sólido seco 

En el caso de que el mecamsmo de transporte esté controlado por el flUJO capilar (caso de 
sólIdos granulares tales ComO arenas, pIgmentos, etc ), el tiempo de secado entre las 
humedades XI y Xl vendrá dado por la ecuación' 

t = w~ Xl -X* .( 1.1) 
A R, 

en el que se supone que la velocidad de secado varía lmealmente con la humedad hasta que 
se alcanza el equilibno, slendo W$$ el peso del sóhdo seco y A el área del matenal 
expuesta al secado 

1.3 Cinética del secado. 

Se define la vcloctdad de secado por la pérdida de humedad del sólido húmedo en la 
Unidad de tiempo, y más exactamente por el COCiente diferencial (- dX!dt) operando (:n 
COndlC¡On~S constantes de secado, es deCir con am:: cuyas condlciOn~.:; ( temperatura, 
presión humedad y velocidad ) ~nnanecen con:-.tantes con el tlempo 

., 



Analíticamente, la velo<:,dad de secado se refiere a la unidad de área de superficie de 
secado, de acuerdo con la ecuación" 

siendo: 

R" W" (- dX 1 
A dt 

Ws s = peso del sólido seco. 
A = área de la superficie expuesta. 
R ~ velocidad de secado. 

.............................. (1.5 1 

1.4 Mecanismo de desplazamiento de la humedad dentro del sólido. 

La forma general de la curva de la velocidad de secado de un sólido (figura 1 l, ha puesto 
de manifiesto que en ella suelen aparecer dos, tres o hasta cuatro secciones distintaS. 
Durante el periodo de velocidad constante, la humedad se vaporiza en la corriente de aire y 
el factor que controla es el coeficiente de transferencia para la difusión a través de la 
película del aire. Es importante comprender cómo se desplaza la humedad hacia la 
superficie de secado durante el periodo de velocidad decreciente. Se han propuesto dos 
explicaciones para la naturaleza física de este proceso, una la teoría de la difusión y otra la 
teoría de la capilandad (10)(5)(6) 

1.4.1 Teoría de la difusión de secado. 

De acuerdo con esta teoría, la difusIón de la humedad se verifica cuando existe una 
diferencia de concentración entre el mterIor del sólido y la superticie. Este método de 
transporte de hwnedad generalmente se presenta COn los sólidos no porosos Durante el 
periodo de velocidad de secado constante de estos sólIdos, la concentración de la humedad 
superficial se reduce, pero la concentración en el mterIor permanece elevada. Las altas 
difusividades resultantes permiten que la humedad se mueva hasta la superficie tan rápido 
como se evapora y la velocidad de secado pennanece constante. Cuando aparecen manchas 
secas debido a la proyección de partes del sóhdo en la película gaseosa, se tiene un penado 
de evaporación superticlal no saturada En este penado \a resistencia a la difUSIón interna 
del líquido es menor comparada Con la resIstencia de la difusión del vapor en la película de 
aire sobre la superficie Cuando se alcanza el segundo penodo de velocidad decreciente 
toda la evaporación ocurre desde el interior del sólido y la resistencIa a la difusión interna 
del líqUido es mayor comparada con la resistenCIa a la difusión del vapor en el aire de 
secado (7)(3). Al tinal, la superficie se seca hasta el contemdo de humedad en el eqU1hbno 

La forma de una curva controlada por difusión puede ser de la sigu1ente manera: Sl el 
secado Imelal de velOCIdad constante es conSIderable o muy rápido, qUizá no aparezca el 
penodo de evaporación superfiCial no saturada (pnmer penado dI.! velOCIdad decrecIl.!ntl.!), y 
el penodo de la velocidad controlada por difusión empieza inmediatamente después de que 
tcrmllla t.:l periodo de velOCidad constante, reglón IIE , figura lb (curva 1) SI el secado a 



velocidad constante es bajo, el periodo de evaporación superficial no saturado suele 
presentarse en la región CD de la figura lb (curva 2), y la curva controlada por difusión 
corresponde a la región DE, resultando ésta cóncava hacia arriba. 

1.4.2 Teoría de la capilaridad del secado. 

La teoría de la capilaridad ha sido desarrolla para explicar el desplazarmento de la 
humedad en el lecho durante el secado de la superficie. La importancia báslca de los 
espacios o poros existentes entre las partículas granulares fue observada en relación con el 
desplazamiento de la humedad en los sólidos. 

La teoría capilar considera que un lecho empacado de esferas no porosas contienen 
espacios vacíos entre dichas esferas que se llaman poros. A medida que se evapora el 
agua, las fuerzas capilares se ponen en acción debido a la tensión mterfacial entre el agua y 
el sólido. Estas fuerzns proporcionan el impulso para desplazar el agua a través de los 
poros hasta la supemcie(JO){2). 

Durante el periodo de velocidad constante la humedad se mueve por capilaridad hasta la 
superfiCIe con suficiente velocidad para mantener una superficIe uniformemente húmeda. 
Al suceder ésto, penetra aire para llenar los espacios vaCÍos. En el primer periodo de 
velocidad decreciente la interfase comienza a retraerse de la superfiCIe. El líqUido que se 
encuentra en los poros grandes es atraído haCIa el interior de la muestra para formar los 
meniscos de los poros más pequeños. A medida que el secado avanza~ el líquido que se 
encuentra en los poros grandes continúa retrayéndose hasta que llega a una cintura estrecha 
en el poro y entonces toma una curvatura que se ajusta a la del poro lleno. La superficie 
liquida queda en los capilares, la evaporación sucede debajo de la superficie en una zona o 
plano que gradualmente se va hacIendo más profunda en el sólido A medida que se agota 
la humedad, más y más poros superficiales pierden su humedad, de manera que entre los 
puntos CD como se aprecia en la figura 1 b la porción de la superficie total saturada es cada 
vez menor y ocurre el segundo periodo decreCiente de velOCIdad de secado HaCIa el final 
del proceso de secado, la humedad presente eXIste en pequeñas bolsas en las esquinas de los 
poros dispersos a través del sólido y el mecamsmo que controla la velocidad de secado es el 
de dIfusión de calor y de masa a través del sólido. SIn embargo para sólidos muy porosos 
la difUSIón no es el mecamsmo controlante y la curva de velOCIdad de secado en el segundo 
penodo de velocldad decreciente seCCIón DE de la figura 1 b suele ser recta. 

La superficie líquida queda en los capilares, la evaporacIón sucede debajo de la superficIe 
en una zona o plano que gradualmente se va haciendo más profunda en el sóhdo y ocurre el 
sCf::,>undo periodo decreCiente de velOCidad de secado. Durante este penodo la difUSión del 
vapor dentro del sólido ocurrc desde el lugar de la evaporación hasta la superficie. 

(, 



1.5 Métodos para determinar el tiempo de secado durante el periodo de 
velocidad constante. 

1.5.1 Método que usa la curva de secado. 

El método más directo para estimar el tiempo de secado de un detenninado lote de 
material durante el penado de velocidad constante, es mediante la curva de s¡;;cado 
obtenida a las mismas condiciones de secado. Se requiere únicamente leer la diferencia en 
los tiempos que correslxmden a los contenidos inicial y final de humedad del sólido en la 
curva de secado, figura 2 

x 

Xr 

t , t f tiempo 

FIg 2 Curva de secado, humedad vs tiempo. 

1.5.2 Método que usa la curva de velocidad de secado. 

El tiempo de secado durante el periodo de velocidad COnstante se detenmna tambíén a 
partIr de la curva de velocIdad de secado de la manera sigUiente 

R -W"dX 
1\ dt 

(1 6) 

Esta cxprc:,lón puede ordenarse e Intcgrarse con respecto al Intervalo para secar, desde XI 
a ti 1.) ha~ta X2 a \2 í, dé tal 111<'Ulcra que tanto Xl como X2 scan mayores que el 

contenIdo de humedad en el punto CfltlCO X" cntonc~S R Re -- constante 



t2= t X, 

S dt~ 'fL., SdX (1.7) 
AR, 

t¡9) X¡ 

Por lo tanto al integrar la ecuación 1 7, el tiempo de secado durante el periodo de velocidad 
constante resulta: 

(1.8) 

La curva de velocidad de secado es utilizada para leer el valor de la velocidad de secado en 
el periodo de velocidad constante Re. La curva utilizada puede ser la observada en la figura 
lb o le. 

1.5.3 Método que emplea los coeficientes de transferencia. 

En este método, se considera que la transferencia de calor sólo se verifica desde el gas 
calIente hasta la superficie del sóhdo por conveCCIón y desde la superficie hacIa el gas 
calIente por transferencia de masa. Así, en un instante dado puede formularse un 
equiltbno dmámico entre la velocidad de transferencia de calor y la velocIdad de 
elimmación del líquido de la manera siguiente. 

La velocidad de transferencia de calor por conveCCIón qc, desde el gas a la temperatura 
T, hasta la temperatura de la superficie del sólido Tw es. 

(1 9) 

La ecuación del flux de transferenCia del vapor de agua desde la superficH:": se establece 
como 

donde y\\ t:s la fraccIón mol del vapor de agua en el gas en la supcrt\cie La relacIón entre 
la humedad de! aire y la fraCCión mol esta dada por la ecuación 1 11 

yl Mi\ 
l/Mll-t y /M.\ 

(1 11) 



Puesto que la humedad del aire es pequeña, se puede establecer como una aproximación 
quedando' 

y 

Sustituyendo las ecuaciones L12 y 1 13 en la ecuación 1 10 resulta: 

NA~ky MIl (Yw-Y) 
MA 

(1. 12) 

(1.13) 

(Ll4) 

La cantidad de calor necesario para vaporizar NA moles de agua, despreciando los 
pequeños cambios de calor sensible es: 

Entonces igualando las ecuaciones 1 9 Y 1.15 Y sustItuyendo NA según la ecuación 
1.14 se tiene 

h.o (T - Tw)A~ MA k, M§ (Y" - Y) Aw A 
MA 

h,CT-T,,): ky MIl(Yw-Y). fk-
Aw AA" 

(L16) 

(U7) 

(U8) 

(U9) 

En ausencia de la transferencia de calor por conduccIón y por radIaCIón, la temperatura 
del sólido está a la temperatura del bulbo húmedo del aire durante el periodo de secado de 
velOCIdad constante 

Al sustituir la ecuaCión 1 18 en la ecuaCiÓn 1.8 y junto con la ecuacIón 1.9 el tiempo de 
secado durante el penodo de velOCIdad constante resulta 

W" lli],- X,] 

~, 

A 'A." 

W"t,,,,lli] :){,1-

Ah, ('1' - '¡" I 

( 1.20) 



t, ~ W,,(X~L-. (121) 

AkyMBeyw- Y) 

1.6 Métodos para determinar el tiempo de secado en el periodo de velocidad 
decreciente. 

1.6.1 Método que emplea la integración gráfica. 

El tiempo de secado para cualquier región entre Xl y X2 está dado por: 

( 1.22) 

Durante el penodo de velocidad decreciente, R varia y por lo tanto la ecuaCIón 1.22 
puede integra.rse gráficamente para cualquier fonna de la curva de secado de velocidad 
decreciente, trazando valores de 1/ R en funcIón de X y detenmnando el área bajo la 
curva 

1.6.2 Método de cálculo para casos especiales en la región de velocidad 
decreciente. 

La ecuación para predecir el tiempo de secado, ecuación 1 22, puede mtegrarse 
analíticamente en los sigUientes casos 

1. La velocIdad es una función lineal de X SI Res ¡meal con respecto a X, como sucede 
con los sólidos porosos, durante el penodo de velocidad decrecIente se tlene 

( 1.23) 

dondL: a y b son constantes, Dlf~renC13ndo R con respecto a X resulta. 

dR--adX (124) 

I :nlnncr.:<;, el tIempo de secado en el ¡x:nodo de velocidad decn;clcntc td resulta al 

~t1s!lt\llr el valor dc dX en la cClIaclón I :21 

In 



Íd- WM-' 1 dR - W" In El:- ( 1.25) 

aA R aA Rr 
Rr 

donde Ri Y Rr son las velocidades inicial y final del periodo decreciente, respectivamente; 
y la constante a es la pendiente de la cmva de velocIdad de secado y ésta puede escribirse 
como. 

a - R' - R" 
X' - X" 

(1.26) 

donde R' Y X' son la velocidad de secado y el contenido de humedad en el pnmer punto 
crítico, respectivamente (punto e de las figuras \); en \anto que R" y X" son la 
velocidad de secado y el contentdo de humedad en el segundo punto crítico ( punto D), 
respectIvamente. 

Sustituyendo la ecuación 1.26 en la eCUaCIón 1.25 resulta' 

t- W" (X' - X") 

A (R'-R") 

(127) 

Si el proceso de secado incluye tanto el penodo de velocidad constante como el penodo 
de velocidad decreciente, el valor de X2 en la ecuación 1 8 es Igual a X' Y el valor de R, de 
la ecuación \.27 resulta ser R', Entonces el tiempo total de secado es 

donde R' ~ R, 

w'-' rxJ -X' + X' - x'] In R' 
A L R' R' - R" R, 

(128) 

La velocidad de secado en el periodo de velocidad constante Re es Igual en valor al 
pnmcr punto CritICO, RL R' 

11 



2. La velocidad es una función lineal que pasa a través del origen. En al gunas 
situaciones, una recta proyectada desde el contenido critico de humedad pasando a través 
del origen, representa la totalIdad del periodo de velocidad decreciente, esto puede 
observarse en una gráfica de velocidad de secado R en función de la humedad X. Entonces, 
se tienen las siguientes consideraciones: 

y 

X' Rr Xr 

W~s(Xl - X') + 

AR., 

W,-,- In R' 

aA Rr 

InX~ 
x:cJ 

1.7 Transferencia de calor en secadores discontinuos. 

(1.29) 

(1.30) 

(1 31) 

(1 32) 

La variaCión de la temperatura en un secador depende de la naturaleza y del contentdo del 
líquido del matenal a secar, de la temperatura del medio de calentamiento y del tiempo de 
secado El perfil típICO de la temperatura en un secador adiabático que opera de manera 
discontinua se mdica en la figura 3 0 ' ) Con un medio de calentamiento donde la 
temperatura es constante, la kmpcratura del sólido húmedo se Incrementa desde un valor 

Inicia! TSI hasta llegar a la kmperatura de vaponzación T~ap En los procesos adIabáticos 
la teillpt,;ratura de vapOnZo.clón sucede a la temperatura. de bulbo húmedo del aire SI el 
proceso de secado nO es adli.lbatlco T var I.!S superior a la temperatura de bulbo húmedo 
La temperatura de vapon/aclón es s\t.::mpre mferior a la temperatura dI..! calentamiento y 
pucdl: prolongarse pM un 1X.:rlodo de tiempo considerable 

12 



Medio de calentamiento 

Th 

Tvap 

V 
T SI Sólido 

o 
tiempo 

Hacia la etapa final del ciclo de secado, la 
temperatura del sólido se incrementa 

hasta una temperatura T sí , la cual puede 

exceder ligeramente a T vap o ser sigm­
ficativamente superior 

Flg. 3. Perfil de temperaturas en un secador discontinuo. 

El calor necesario para secar un material húmedo debe incluir el calentamiento de las 
etapas sIgUlentes. 

1. CalentamIento del sólIdo y del1íquido a la temperatura de vaponzación 
2 Vaporización del líquido. 
3. CalentamIento del sólido y del vapor a su temperatura final. 

La cantidad de calor requerido en las etapas 1 y 3 es despreciable comparada con la 
cantidad de calor necesaria para vaporizar el líqUIdo (etapa 2). La transferenCIa de calor se 
puede entonces calcular de la SIgUiente manera (13). Si Ws s es la masa del sólIdo seco por 

unidad de tlempo, Xi y Xf son los contemdos inicial y final de la masa del líqUido por 
umdad de masa del sólido seco, respectivamente; entonces la cantIdad total de calor 
transfenda por unidad de masa del sólido qa-s / W, < , estará dada por: 

!L,os o Cps (Tsr- T,,) + X, CpdT"p - T,,) + (X, - Xr) le"p ~ 

w" 
(1 33) 

donde q'H es ~1 calor transf~ndo dd aire al sólido, Tvf es la temperatura final del vapor, y 

Cp~, CPL, y C'p\ son el calor c~pccitico del sóbdo, del líqUido y del vapor, 
respectivamente 

" 



La ecuación 1.33 considera que el calor específico y el calor de vaporización son 
constantes y que toda la vaporización ocurre a T lap' Estas condiciones suceden rara vez, 
sÍn embargo la ecuación 1.33 resulta ser una buena aproximación para predecir la 
transferencia de calor desde el aire hacia el sólido. 

En un secador adiabático T gf es la temperatura del aire a la salida del secador El calor 
transferido al sólido, al líquido y al vapor se establece con la ecuación 1.33 ; el gas 
entonces perderá calor sensible y se enfriará míentras la humedad evaporada absorbe el 
calor latente de vaporización. Por lo tanto, el calor transferido al gas de secado por el 
medio de calentamiento estará dado por 

(1.34) 

donde m, es la velocidad másica del gas seco, y Cg• es la capacidad calorífica del gas 
húmedo a la entrada del secador. La fracción mol del vapor en el gas (y), está definida 
como 

y. Y¡ / M"----c 
1 /MB+Yi/MA 

(1 35) 

donde YI es la humedad del gas al miclo del secador, MA es el peso molecular del vapor, y 

Ma es el peso molecular del gas seco (13) . 

1.8 Transferencia de masa en secadores. 

En todos los secadores en los cuales el fluJo del gas es paralelo o transversal a la 
supertlcie de secado, la vaporización dellfquido tiene lugar en la superficie del sólido o en 
el mtenor del matenal La velocidad de vapúnzaclón m", puede calcularse con la 
SIguiente relación (13) (5) 

W" (Xi - Xr) (\.36) 

SI el gas dI.! secado entra a la humedad YI , la humedad de salida Y f estará dada por 

v,. V, I W,,(2<;,-=:"xrl (1 37) 

m, 

,-, 



(138) 

El cálculo de la velocidad de vaporización mediante la ecuación 1.36 no resulta ser 
confiable. Un cálculo exacto requiere del conocimiento del mecanismo de movimiento del 
liquido y del vapor a través del sólido, y además se debe considerar el equilibrio dinámico 
que se establece entre la velocidad de suministro de calor desde el gas y la velocidad de 
ehminación de la humedad desde el sólido. 

1.9 Cálculo del valor de la velocidad de secado durante el periodo de velocidad de 
secado constante. 

Atendiendo a la difusión del vapor, la evaporación por unidad de superficie o velocidad 
de secado R, vendrá dada por: 

R, ~ky(Y,- Y) (139) 

SIendo ky el coeficiente de transporte de materia; Y, la humedad en el seno del aIre e Y¡ la 
humedad en la interfase. 

Atendiendo a la mtensIdad de paso de calor, SI el calor se emplea exciusivamente en 
evaporar la humedad, la velocidad de secado vendrá dada por: 

Ro" 11 (T - T,) (1.40) 

A, 
Siendo U el coetíclente lntegral de transmiSIón de calor: A, , es el calor latente de 
vaporIzacIón del líquido a la temperatura de interfase T, y T es la temperatura en el seno 
del aire La ecuación de transporte es análoga a las deducidas en relaCión con el estudIO de 
la temperatura húmeda. 

Normalmente se hace uso de la ecuaclón 1.40, ya que el error en la dcterrnmac¡ón de TI 
afecta a (T - T,) menos que el error de Y, al término (Y, - Y) Por otra parte, pueden 
conoccrsl.! con mayor seguridad los coeficIentes de la ecuación 1 40, cuyo cálculo se 
mdica a contmuaclón. 

Coeficiente integral de transmisión de calor.~ El valor de este cocficlI.::ntc depende del 
mecanismo de transrer~ncla de calor al cuerpo humcdo 

:1) SI la lran:-,rnISlOn dl! calor ~l! ctCctúa solamente por convección dd aire J la supcrficll.,::: 
hUIllcda 



(141) 

siendo he el coeficiente de conveccÍón en las condiciones de trabajo, que para la mezcla 
aire-agua puede calcularse a partir de las expresiones siguientes: 

Para el flujo de aIre. paralelo a la superficie y valores de G comprendidos entre 2 500 Y 
30000 kg/hm2 ('l(1(): 

h, ~ O 0176 GO,8 (kcal/ h m' 'C) (1 42) 

Para fluJo de aire paralelo a una superficie lisa de longitud L, el valor medio de he viene 
dado por 

NUm ~ ti ~O,664 Reli2 Prl13 

k 

NUm ~ ti ~ 0,057 Re 0,78 Pr 0,78 

k 

Re ~ lill.1.- < 100 000 

~ 

Re ;::. 500000 

(1.43) 

(1.44) 

Con superficies rugosas, deberá tomarse para he un valor superior en un 5% al calculado 
por estas ecuaciones. 

Para flujo de aire perpendicular a la superficie, con valores de G comprendidos entre 
4 000 Y 20 000 kg / h m' oC puede emplearse la ecuación (9) : 

he = G 0,37 kcaI I h m2 oC (145) 

b) Si la transmIsión de calor se efectúa por convección y radiacIón, el coeficiente 
integral viene dado por 

( 1.46) 

En el caso particular de secaderos de bandejas, a la superficIe de las bandejas llega calor 
por conveCCIón desde el aire, por radlaclón de la bandeja supenor, y por conducclón a 
través del material. AdmItiendo que los coeficientes he y hR son los mismos para las 
superficies de las bandejas y el matenal, se llega a la expreslón 

l' (1 47) 

Siendo L el c<,pcsor del maten:l1 húmedo y k ~u conduCtiVIdad calorifica 

1(, 



1.9.1 Condiciones de interfase. 

Aunque las condiciones de interfase (T, ; Y,) pennanecen constantes en este penodo, su 
valor depende del mecanismo de transmisión de calor. 

a) Si el calor llega exclusivamente por convección a la superficie húmeda, las 
condiciones de interfase son prácticamente las mismas que las de la temperatura húmeda 
del aire, y se deducen del diagrama psicrométrico. Es decir, la temperatura de la 
superficie del sólIdo permanece constante en un valor sensiblemente igual a la temperatura 
húmeda del aire. En realidad siempre hay transmisión de calor por radiación y conducción 
a la superficíe mojada, y la temperatura de ésa superficie será un poco mayor que la 
temperatura húmeda del aire (del orden de 2°C). 

b) Si la superficie húmeda recibe calor por radiación y conducción además de la 
convección, la temperatura de la superficIe estará comprendIda entre la temperatura 
húmeda y la temperatura de ebullición del agua o liquido a evaporar. 

1.10 Efecto de diferentes variables sobre la velocidad de secado dentro del 
periodo de velocidad de secado constante. 

1) Velocidad del aire. 
Si la radiación y la condUCCión a través del sólido son despreciables, Re es proporcional a 

G 0,8 , para flUJO paralelo a la superfiCIe yaGO 37 cuando el flUJO es perpendicular, de 
acuerdo con las ecuaciones 1.42 y 1 45 SI la radIación y la conducción son 
significativas, el efecto de la velocidad del gas suele ser poco importante. 

A velocidad de aire constante, he y k\ no son afectados, Siendo el efecto pnnclpal sobre 
la fuerza de impulSión (1. - T, ) o ( p, - p& ). 

JI) Temperatura del aire. 
Al aumentar la temperatura del aire aumenta la ma/"llItud ( T - T, ) Y por lo tanto, 

aumenta Re. En ausencia de efectos de radiaCión y despreCiando la variación del ca.lor 
latente de vaporización para intervalos moderados de temperatura, R. es proporcional a 
(T - TI ) de acuerdo con la ecuación I 40 

JII) Humedad del aire. 
R~ varía directamente con (Y I - Y) así que, al aumentar la humedad (Y) dlsmmuye la 

vc\ocidad de secado Generalm(:nk las vanaclones de Y y T implican variaCIOnes 
simultáneas de T, e V, y los cfccto~ :-.t: (:sllman por aplicaCión directa de la ecuación 
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Ro ~ ky (Y, - Y) ~ LJ1, + Uk)(T - T,) + hRITr T,2 

le, 

IV) Espesor del sólido. 

(1.48) 

Al aumentar el espesor del sólido disminuye el área de contacto por unidad de volumen y, 
por consiguiente, disminuye la velocidad de secado. 

1.11 Conceptos de humedad. 

1) Humedad. 
El contenido de humedad de un sólido puede expresarse sobre base seca o base húmeda. 

En los cálculos de secado resulta más conveniente referir la humedad a base seca, debido a 
que ésta permanece constante a lo largo del proceso de secado. Por tanto, a no ser que se 
Indique lo contrario, entenderemos por humedad de un sólido el peso de agua que 
acompaña a la unidad de peso de sólido seco. 

Il) Humedad de equilibrio. 
Cuando un sóhdo húmedo se pone en contacto, durante tiempo suficiente, con aire de 

temperatura y humedad detenninadas y constantes (suponiendo que la cantidad de aire es 
lo suficientemente grande para que sus condiciones no varíen con el tiempo de contacto) se 
alcanzarán las condiciones de equilibno entre el aIre y el sólIdo húmedo. 

El vapor de agua que acompaña al aire ejerce una presIón de vapor detennmada; se 
alcanzan las condiciones de equilIbrio cuando la presIón parcIal del agua que acompaña al 
sólIdo húmedo es igual a la presión de vapor del agua en el aIre. Se denomma humedad de 
equilibrio del sólido a la humedad alcanzada por el sólIdo en equilibrio con el aire en las 
condiciones dadas. La humedad de equilibrio, X*, es el límIte al que puede lIevarse el 
contemdo de humedad de una sustancIa por contacto con aIre de humedad y temperatura 
determInada 

SI la humedad del sólIdo es mayor que la de eqUllibno, el sólido se secará hasta alcanzar 
la humedad de eqUlllbno, mIentras que si su humedad es menor que la de equilibrio 
absorberá agua del aIre hasta que alcance las condIcIOnes de equilibno 

Para condiciones dada~ del aire la humedad de eqUlilbno es funCIón de la naturaleza del 
cuerpo, del estado de su superficie y de la temperatura. 

111) Humedad libre. 
Se dCrlt)mma humcdad libre a la humedad cont~nida por una sustancIa en excesO de la 

humedad en el equillbno X ~ X* Solo puede evaporarse la humedad libre, el contcl1\do 
dt.: humedad libre de un sólido depende de la concentracIón de! vapor en el aire o gas. 

1 R 



IV) Humedad ligada. 
Se refiere a la humedad contenida en una sustancia que ejerce una presíón de vapor en el 

equilibrio menor que la del líquido puro a la misma temperatura. 

V) Humedad no ligada. 
Es la diferencia entre la humedad del sólido y la humedad ligada; o bien la humedad libre 

del sólido en contacto con aire saturado Es evidente que si el sólido tiene humedad 
desligada se comportará como húmedo. 

Estas relaciones se muestran en fonna gráfica en la figura 4, para un sólido con un 
contenido de humedad X expuesto a un gas de humedad relativa Y R-

e 
s 

" "O 
~ 

> 

~ 
"O • "O 

E 
" :r: 

10 

YR 

n 
o 

Curva de humedad 
en el equilibrio 

X' 

Humedad no 
'-----i~~; ... hretenida --.. 

Humedad I!bre 

x 
Contenido de humedad, kg agua I kg sólido seco 

Fig 4 TIpOS de humedad. 

1.12 Aplicación de la psicrometría al secado. 

En el proceso de secado, la temperatura y la velocldad a las cuales se produce la 
vaporización del líquido dependen de la concentración del vapor en la atmósfera 
cIrcundante Es por ello que el uso de la carta pSlcrométnca en la operación de secado 
(figura 271, resulta de uttlldad en el conOCimiento de los cambiOS que se venfican cuando 
el aire se pone en contacto con los sóhdos húmedos para secarse En casI todas las 
operaciones de secado, el agua es el líquido evaporado y el aire es el gas que se emplea 
comúnmente para el¡mmar la humedad. Una carta de humedad generalmente mcluye los 
~lgUlcntcs parametros 
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1. La línea de temperatura de bulbo húmedo o de saturación, indica la cantidad de vapor 
de agua que puede llevar un kilogramo de aire seco en la intersección con la temperatura de 
bulbo seco mostrada en la abscisa a la humedad de saturación En la mezcla de aire- agua, 
la presión parcial del vapor de agua es igual a la presión del vapor de agua a la temperatura 
establecida La humedad de saturación Y sal se define por la siguiente expresión 

Y~t~. P" 18 (1.49) 
P-P" 29 

donde po es la presión de vapor del agua a T sal ; P es la presión absoluta en el secador, y 
18 / 29 es la relación de los pesos moleculares del agua respecto al del aIre Del mismo 
modo, la humedad en cualquier condición menor que el nivel de saturación se obtiene con 

Y~ ~ 18 (150) 
P - P 29 

donde p es la presión parcial de agua en el aire. 

2. Las líneas de porcentaje de humedad relativa YR% indican la cantidad de saturaCIón 
de la mezcla de aire-vapor de agua a través de presiones parciales: 

YR% = 100 2 
p' 

(I .51 ) 

3. La capacidad calorífica del aIre húmedo Ca es la cantIdad de calor necesaria para 
elevar en un grado la temperatura de la mezcla de aire-vapor de agua. En umdades de Sol 
Ca está defimdo como 

c, ~ 1.005 + 1.884 (Y) (152) 

4. El volumen húmedo V¡I de la mezcla aire vapor de agua en unidades del S.l es 

VII ~ (O 00283 + O 00456(Y)) T (1 53) 

Las lineas de temperatura de bulbo húmedo representan también las líneas de saturaCIón 
adlabátlca para el aire y el vapor de agua, y se basan en la sigUIente relación 

Y',II - Y -- ~.I (T - T ',11) (1 54) 

A"" 

donde la pendIente de la curva de saturación adiabática c.;;; la relacIón CI / ¡,,,,,, 
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La temperatura de bulbo húmedo se establece por el equilibrio dinámico entre la 
transferencia de calor y la transferencia de masa cuando el líquido se evapora desde una 
masa pequeña (por ejemplo el bulbo húmedo de un tennómetro) hacia una masa de gas 
muy grande, de tal maDera que ésta última no sufre ningún cambio de temperatura o de 
humedad. Este equilibrio se explica por medio de la relacIón siguiente 

(155) 

en donde he es el coeficiente de transferencia de calor por convección, Tw es la temperatura 
de bulbo húmedo del aire, y ky es el coeficiente de transferencia de masa 

Para la mezcla de aire-vapor de agua, la relación he J ky es igual que Ca_ Por lo tanto, en 
vista de que la razón (Yw - Y)/(Tw - T) es ¡gual que (hJky)/Aw que representa la pendiente 

de las líneas de temperatura de bulbo húmedo, también es igual que C,/A~, la pendiente de 
las líneas de saturación adiabática. 

1.13 Aplicación de la ecuación del gas ideal. 

La ecuación del gas ideal se utilizó para obtener la densidad del alfe de la manera 
siguiente: 

PV~ m RT 
P.M 

m~ (P)(PM.) 

V RT 

p (P)(P.M) 

RT 

En el apéndice D se muestra una memona de cálculo. 

(156) 

(1 57) 

(1.58) 

(1 59) 



CAPITULO 2 
PRUEBAS DE SECADO 

2.1 Descripción del secador. 

El presente trabajo se desarrolló en un secador de charolas, ubicado en ellaboratono de 
Ingemería Química de la Facultad de Química. 

El secador esta construido por paredes metálicas de acero inoxidable; las partes del 
secador se mencionan y se aprecian en la figura 2.1 . 

1- .52 m + .30 m; 

I 
a ~ 
aVl 

"= 
I 

G 

l-,45m+ ASm --j ¡-.75m; 
.20m 

A - Motor del ventilador. 
B - Ventilador. 
C - Disco (para control de tlulo de aire) 
D - Banco de tubos aletados 
E - Charolas. 
F - ColumpIO o soporte de las charolas 
(j - Báscula 



Se puede decir que el secador consta de tres secciones. En la pnmera sección, que es una 
sección circular, fluye el aire de entrada impulsado por el ventilador y cuya velocidad 
puede ser controlada por un disco o mariposa que puede cerrar el conducto. 

La segunda sección es el annario o gabinete donde se colocan las charolas en un 
columpIO que está fijo a una báscula tIpo granatana que sirve para pesar el material 
húmedo durante el transcurso del secado. Las charolas se introducen al secador por una 
pequeña puerta que se encuentra a un costado. En ésta misma sección se encuentra el 
banco de diez tubos aletados colocados en forma vertIcal que pueden calentar el aire 
cuando hace contacto de forma cruzada para después dirigirse sobre el material húmedo 
colocado en las charolas, 

La tercera seCCIón lo forma un conducto circular por donde sale el aire 

El aIre se hace negar por medIO de un ventilador axial que opera con un motor de 07 
ampers y 2700 RPM que se Sitúa al inicio del secador. 

Las condiciones de secado se controlan o se fijan en base a la temperatura del aire 
caliente que es calentado cuando cruza el banco de tubos y estos a su vez por el flujo de 
vapor por su intenor, este flujo de vapor es fijado y controlado por una válvula de paso. 
Otra de las condIciones que puede hacerse vanar del proceso es el flujo de aire controlado 
por una mariposa de obstrucción que fija tamblén una velocidad de aire. 

El vapor utilIzado proviene de una caldera situada en otra seCCIón del laboratorio que 
maneja vapor de baja presión, hasta 5 kglcrn2

. 

Las charolas se mtroducen con el material húmedo al secador y son cuatro charolas de 
19cmX 19cmX 1 cm de profundidad las que pueden colocarse dentro del secador Esto 
mdica que el área del matenal expuesta al secado es de 19m X.19mX4 charolas = 
0.1444 m2 

, dato que se utllIza para estimar las velOCIdades de secado con la ecuación 
(1 5) tomando en cuenta que el material ocupa todo el espacIO en las charolas 

2.2 Mediciones y cálculos preliminares. 

En esta parte expenmental se realIzaron las sigUIentes mcdlclones y cálculos. medicIón 
d~ v~locldades de a\fl':: que: pueden trabaprse en cl ~qUlpO y d planteamiento para la 
construcción de una carta pSlcrométnca 

2.2.1 Vc!<H:idad del aire dc secado. 

I.a mcuI<.:lón d.:: la vdocldad del ,llr':: dI..: secado -.;e hIlO con un I1lICrOI11,\rlOl1l1.;tro tIpO 
consola (CqUIP() 1()<.:aIIJado en d bhorahJrlo de Ingcl1lcna qUltnlGl) 



sección cuadrada sección circular 
Al V¡ Az Vz 

--
Punto 1 Punto 2 

Figura 2.2 Puntos de medIcIón para tomar la caída de presión. 

v =velocidad 
A~área 

La estImación de la velocidad de aire se hizo a partir de la ecuación de continuidad y la 
de Bernoulh, considerando' perdidas por fricción mínimas. 

por continuidad: plrn] = P2rnZ 

si 

A¡v¡p¡ = A2V2P2 

Alvl = A2VZ 

(2.1) 

(2.2) 

(2.3) 

Para fluidos compresibles se 
consideracwnes siguientes: 

puede utilizar la ecuación de Bemoulli junto con las 

W ~ O 
LF == O 

(energía mecáruca) 
(mínimas pérdidas por fricción) 

z¡ g¡ + i! + 5 = Z2 g2 + ~+ P2 

2 P 2 P 

SI Z¡ = 22 Y g¡ = g2 

, , 
~.L+ El = y::; + r~ 

2 p 2 P 

(24) 

(2.5) 

UtlhzandD \a ecuaCión de contmUldad (ec 23) Vz = VI Al ! Az y sustttuyendo en la 
ecuación 1 5 

) )," 
Y:J - El = Y.:::IA.:l /A~; 4- E; (16) 

2 P 2 P 

Desarrollando la ecuacIón para dejarla en ténmnos de VI 

VI V lli'~IJlg.L I 
P «'''liA,r - 1) 

(2 7) 

'4 



La ecuación desarrollada (ec 2.7) es la unlizada para estimar la velocidad del aire en la 
sección donde se encuentran las charolas con el material húmedo 

Análisis dimensional para la ecuación 2.7 en S.L 

mis (2.8) 

V¡ es la velocidad del aire que hace contacto con el material húmedo. Para hacer la 
medición se colocaron las dos sondas del micromanómetro en los puntos ubicados en el 
equipo y marcados como punto 1 y punto 2 (indicados en la figura 2.2). El 
micromanómetro nos da una lectura que representa la diferencia de presión entre el punto 1 
y el punto 2. Este valor se sustituyó posteriormente en la ecuación 2.7 . 

De otra manera y para verificar se tomó la lectura del micromanómetro cuando se colocó 
una sonda en el primer punto y se dejó abierta la segunda sonda a presión atmosférica, que 
permanece constante en el lugar de trabaJO. Trabajando de la mIsma manera para el punto 
2 se obtuvo un segundo valor de presión con el que se pudo hacer la diferencia de presión 

LlP. 

2.2.2 Estimación de LlP. 

La velocidad del aire en el equIpo puede ser manipulada por un dISCO que puede obstruir 
el paso del alTe y este disco es manejado por una manija que puede ser fijada en una de las 
seis diferentes posiciones (fig 23). 

Figura 2 3 MamJ a deslizable del secador 



Tabla 2.1 Lecturas de M tornadas del rnicromanómetro en las seis diferentes 
poslClOnes de la manila. 

PosiCIón i dP (rnrnH,O) 
de la mam]a 

5 (abIerto) 4 
4 4 
3 4 
2 2 
1 1 
O (cerrado) I 1 

Por los valores obtenidos de 'ó'P en las diferentes posicIOnes de la manIJa, en la tabla 2.1, 

se observa un mismo valor de M para la posición de manija en 5, 4 Y 3, esto nos índIca 
que se está manejando casi la misma velocIdad de aire en estos tres puntos Es suficiente 
tomar solo una (posÍclón 5) para hacer las pruebas de secado junto con las velocidades 
dadas por las poSIciones de la mamja en 2 y 1 (tabla 2 3). 

Tabla 2.3 Valores de M utilIzados para las pruebas de secado. 
!~~~P~O~S~¡c~ló~n~~I~d~p==(~m2m~H~,~O~)~I~=dP~~(k~g=dm~2)~ 

de la manIja I 
5 4 4.132 I 
2 2 2.066 I 

I 

1 I : 1033 I 
. , La converSlOn de mm H10 a kg¡/m se muestra en el apendlce E 

2.2.3 Determinación de áreas de sección transversal del secador. 

La parte del equipo analizada para determmar las velocidades del aire consta de dos 
diferentes secciones como se observa en la figura 2.2 

Para completar 105 datos de la ecuacIón 2 7, S~ tomaron las áreas transver~aks de esta~ 
dos seCClOnes, tanto de la cuadrada como de la CIrcular (fig 24). 

a.::-- O 4" III 

/ 
D: O 2<;5 n~ 

h () ·1:' rn 

1) '-":Cl Ion cuadrada ji) '-CCCIOll circular 



1) Por lo tanto el área transversal para esta sección cuadrada es' 
Se utIlizó la ecuaCIón 2.9 para obtener el dIámetro equivalente (De) de este conducto06i 

De~ l.3(ab\5i8 (29) 
(a+b)1/4 

donde los valores correspondIentes de a y b (figura 2.4 sec. 1) se manejaron en "pulgadas" 
(a~ b~ 0.45 m ~ 17716 plg) De ésta manera, De ~ 19.367 plg ~ O 492 ro 

A, ~ re D2 ~ re (0.492ml' ~ 0.19 ro' 
4 4 

1I) Para la sección CIrcular el área transversal es' 

A2 ~ re D2 re (0.255m)2 ~ 0.051 m' (2.10) 
4 4 

Se sustituyeron estos valores de área transversal en la ecuación 2.7 para encontrar las 
veiocIdades de aIre VI, que es el valor de la velocidad del aire en el gabinete dado en 

función de los valores de M y la densidad del aIre a la temperatura correspondiente, ya que 
&: es el factor de conversión gravitacIOnal de valor constante (9.8 kgm m / kgf S2). 

2.3 Valores de velocidad de aire manejados dentro del equipo. 

Con la ecuación 2.7, las velocidades de aire manejadas en el equipo se dan como lo 
mdlca la tabla 2.4 

Tabla 2.4 Valores de velOCidad de aire, 

I ÓP ! Tprorn.wc'! P,l\rc; I v v(m/s) 1 
: ,(k",/m') , (OC) I ('''m /m ') , (mis) (valorutthzado), 

~-~~ -r~~~ --+T~;~ r~~- :- - ;:~-~=-i 
Llo~~~~t-==-}'L=:_2.3LJ __ ~L=I4_-_ " 

En el apéndlce E se muestra una mcmona de cálculo para obtener las veJocldadt.;s de aIfe 
dentro del secador. con la ecuacIón :2 7 

2.4 Carta Psicrométrica. 

Se Ut¡}l~Ó el sIstema <.un:-vapor de agua para el planteamiento de la constru¡;c¡ún de la 
cana de humedad <1 la pfc~lnn ab:-'l)\uta de :=;X5 mm\ {g. con la" tcmpcrattl1<l:'> <-lUC 
prCd(lfnlTlan en el túnel de sccadll 



parcial de la ecuación ( 1.51) Y al sustituirla en la ecuación (1 50) para llegar a 
y ~ 0::[% PO) lL (2.11) 

P-(YR% PO) 29 

entonces al aSIgnar valores para la humedad relativa YR% y evaluando la prestón de vapor 
del agua po para el rango de temperaturas establecido, se obtienen valores de Y en función 

deYR% 

Las líneas de bulbo húmedo se calculan mediante la ecuación (J 54) 
y,", - Y ~ <;;, (T - T,,, ) 

Aw, 

( 1.54) 

Al fijar un valor de T sal , se obtiene tanto el valor de la presión de vapor a esta 
temperatura como el calor latente de vaporización; entonces, se calcula el valor de Y sal 

mediante la ecuación ( 1 49 ). 
Y~,~~ il (1.49) 

P _ po 29 

A continuación, se supone un valor de Y y se calcula la capacidad calorífica del aIre 
húmedo mediante la ecuación (1 52 ). 

c., ~ I 005 + 1.884 (y) (1 52) 

Se resuelve entonce..'l la ecuaCión (1 54) para T y con este vator se venfica el valor de Y 
supuesto 

Todas las propIedades del sistema aire-agua se grafican en los dUigramas pStcrométncos o 
cartas de humedad, que tIenen la forma de la figura 2 5 Y 2.6(15)(18) 

La carta pSlcrométnca empleada en este trabajO corresponde a la preSión de 585 mm Hg 
y se aprecia en la figura :2 7 

y 

T 

T 



carla ps/cromélrlco 

TEMPERATURA tic 

F'gura 2 7 CARTA PSICROMETRICA (Base 585 mrnHg) 



2.5 Pruebas de secado. 

Con respecto a la muestra de un material, la rapIdez de secado puede detennmarse 
suspendiendo la muestra en una comente de aire, para un balance. Entonces el peso de la 
muestra secada puede medirse como una función del tIempo. Las pruebas de secado tienen 
diversas aplicaciones, desde obtención de datos de diseño para seleccionar un tipo de 
secador adecuado para un material en particular, hasta verificar SI el funcíonarnJento actual 
de un secador es correcto 

Deben observarse ciertas precauciones para que los datos sean de máxima utilIdad La 
muestra no debe ser muy pequeña; más aún, las condiciones del alfe deben ser las mismas 
a la entrada en cuanto a velocidad, humedad y temperatura durante la operacIón La 
exposIción de la muestra al alfe con temperatura, humedad y velocIdad constante constituye 
el secado en condiciones constantes de secado. 

Durante las pruebas realrzadas para este trabajo de tesis, se trató de que las pruebas de 
secado cumplieran con las recomendaciones anteriores. Para este trabajo se utilIZÓ cartÓn 
por ser un sólido manejable, barato y recIclable 

Las lecturas de peso se realizaron durante el proceso de secado en lapsos de cmco 
minutos ya que las charolas donde se coloca el solrdo humedo están sujetas al soporte de 
la báscula Los Intervalos de cmco mmutos fueron suficientes para tomar lecturas tanto de 
peso como de temperaturas de bulbo seco como de bulbo húmedo y nuevamente regresar a 
cuidar la presión del vapor en un valor fiJO que garantIce temperatura de aire constante 
durante la operaCIón Esto debido a que el aIre es calentado cuando cruza un banco de dIez 
tubos aletados que a su vez son calentados con un flujo de vapor de agua por el mtenor de 
éstos 

Las medICIOnes que se tomaron durante el secado fueron el peso de las piezas de sólldo 
húmedo y las temperaturas de bulbo seco y bulbo humedo 

Las pruebas COnSIstIeron en reabLar senes de pruebas que corre-sponden a las tabla~ ? 6. 
222 Y 238 estas ITldlCan las diferentes condICiones a las que operó el secador de 
charolas Las condiCIOnes de operación fueron a una velOCIdad de aire constante y cornda~ 
de d\fercI'Ite presión de vapor de agua que se fijaron como 138, 207, 276, 345, ~ 41.+ kPa 
(20,30,40,50 Y 60 Ib/plg') 

2.6 Primera serie de pruehas de secado. 

Una vez dominada la tecnlca. a:::.í como fiJado d int(.!rvalo de t1r;;!mpo dc kcwra. con el 
matc:nal dc:gldo, con dl"po~lclón de VJ.por de agua provcnlen¡c dc la cakkra \ «lrflcnte 
cll'ctnca pudo rcall/ar'-oc la prllllCl<l prueba de :-.ecaJo quc CO!lS¡:-.tl() l'l1 op~rar el cqulpn 
halO la" c(\nd\c\\.mc~ ~\gUlcnh::~ 

V¡,;loclJad Jcl ,IIIC I -1 111/::­
j1IC'-oj(11l del \ apOT 1;~ U\\ 



Los datos experimentales obtenidos durante esta primera prueba llamada corrida 1 Se 
indican en la tabla 2.8, en la tabla se reporta el peso de la muestra al tiempo en los que 
estos se evaluaron. El peso se detennino usando la báscula fija al secador, la cual permitió 
detectar las variacIOnes de peso durante la operación También se indIca en la tabla 2.8 las 
lecturas de temperatura del alre a la salida del gabinete, las lecturas de temperaturas del aire 
a la entrada del gabmete (cuando estas fueron tomada al operar nuevamente bajo las 
mismas condiciones de secado). 

La tabla 2.7 solo hace resaltar las condiciones y datos adicionales de operación 

Los datos de peso del matenal húmedo se pasaron a contemdos de humedad usando la 
ecuación 2.13 

X~Wº-W,-, kgH,Q (2.13) 
Ws.s kg s.s 

La memoria de cálculo se indica en el apéndice B. Una tabla anexa~ tabla 2 9, muestra 
los resultados obtenidos de la correspondiente prueba de secado Estos nuevos valores 
calculados son humedad(X), humedad promedio(Xp'~) y velocidad de secado(R), la 
memoria de cálculo también se indica en el apéndice B 

A continuacIón, los datos de estas tablas se presentan gráficamente como el contemdo de 
humedad en [uncIón del tiempo (fig. 2.8) En la figura 2.8 están representadas las CUlvas de 
la nombrada sene 1, que son, las que se realizaron bajo la condición de una velocidad de 
aire constante y que en este caso fue de 1.4 mis, donde se observa que el tIempo de secado 
para estas corridas fue de entre los 55 y 80 mmutos Bajo la condición de velocidad de 
aire, de 1.4 mis, se trabajaron las nombradas corridas que corresponden a operar baJO la 
presión SigUiente (Tabla 2 5) 

Tabla 2 S PreSIOnes de trabalo~ ~elocldad de aIre de 1 4 mis 
I Carnda i PrcslOo del vapor I 

--~ ~f ~ __ ~®'.a)~ __ , 

f---- ~ - -- ~~~ -'1 
~- -- ··3----276 --l 
L_~.~ __ . 4 - ----- 345-----·1 
f---·--- ... ------~ .. ---
I 5 _. __ . __ 4_1~_._ .. .1 

I.as tabla~ para esta prlmer,¡ !-'t.:nc se presentan de manera ordcnada por pre~lón 

ascendente de "'"lpor Tambl0n dI.' c..,ta manera son presentadas la:.. gráJícas de al \el0crcbd 
dc "ccado (1\) en funCIón del l1C111PO(1) v h) "doCH.lad <.h; ~ecado en funcron de b 
humeuad promedIO (XI"""') p<l\.\ cada ,:ornda ~ manera L~mC"p~m(l!cnt(: llg:; l) \ 

2 10 . .2 I 1 \.? 12, 2.13 Y ~ 1 i .~ l", \ 2 J 6 2 J 7 v .? 1:''; 1 
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2.6.1 Tablas de datos experimentales y resultados de la serie 1. 
Para la sene l. las condiciones a las que operó el equipo se indIcan en la tabla 2.6. 

ero en la serie l. 

Velocidaddeatre""" 14 m/seg 

Area del materia! expuesta al secado (A) "" O 1444 ml 

Comda 
1 
2 
3 
4 
5 

Tabla 2.7 CondiclOnes de operaCIón y datos de la corrida 1. 

Condiciones de Operacion 
Peso de Charolas Peso mieial del 

Presión del vapor 
138 kPa 
207 kPa 
276 kPa 
345 kPa 
414 kPa 

I Peso del matenal 
con columpio material húmedo al final del secado 

Velocidad Presión 

I 
W",. Wh W" 

del aire del vapor 
( mlseg) (kPa) 

1 

(g) (g) (g) 

14 13& 
I 

1 '4 , 8 O 246 : 120 

Tabla 28 Tabla de datos ex enmentales. Corrida l. 

I 
I 

I 
I 

Tiempo I Tiempo \ Peso total Peso del Temperatura Temperatura I 
I t l' t I \V,." Matenal húmedo de salida de entrada 

60 26 
60 26 

I Wh oC oC 1 

\ (minuto,) ! (hoc.,) '1 (g) (W", - W<b,) I 
! I (8) Tb;. Tbh TI>'- Tbh 

___ L . !---º~ll~~_ 1524_:~~~~6 ;~ _J~ _~ ___ .-I7J 
~ __ 10 ___ t----º.J..?S> __ 1.576~_ ~. ~_~ª? _____ ..J..._56 __ .~5 I 68 __ 27

d
' 

, ¡, I 02-20 __ ¡_~~J _._}_ll ________ r~ __ _____ª4-61'-~-~ 
\. __ 20 0133 I I S44 5 196 5 _+ 59 25 ' 69 28 I 

:llCCtit 1f~~---if~~==Mt -11-~ 
:~-t%~t;:~ I4[C' -l 133 ' .! 6(~ ._ "É __ 

60 1000 
1477 " \'2() ~ 

1-17-1 5 116 .:; 
60 26 ¡ . 
óO 26 

65 1 083 
7() 1 166 

1472 I~ t 

lt70 112 
7~ 1 :':;0 1·1(,<) 1: 1 (J() 2(, 

:W 1 n:; \.jl)".'. ¡:::n 61 2" 
s'\ ,~I (¡ I·\(,S 1'::11 "1 :(1 

q(1 1 son I·t(,}; 1 ~II "1 2(, 

, 



Tabla 2 9 Tabla de resultados Corrida I 

Peso del 

I 
Humedad Humedad Velocidad de 

I 
Matenal húmedo X Promedio secado 

W, 

I 
(W"'- w"rw~s) x,,~ R 

(X¡+ Xz)/ 2 
(kg H 20f h. m2 

) (kg) I (kg H 20f kg s s) (kg H20f kg s s) 

02460 0246-0120/ 0120 - 1 050 (105+10)/2-1025 049 

02400 O 240-0 120/0 120 =' 1 000 (l 0+09)12 - 0.950 0.99 
02285 0900 0837 124 
02130 0775 0706 1 37 
01965 0637 0572 128 

, 01810 0508 0449 I 16 
01670 0391 0349 082 " 
01570 0308 0_264 086 
01465 0221 0191 058 
01395 0162 0137 049 
01335 0112 0095 032 
01295 0079 0.066 024 
01265 0054 0043 020 i 
01240 I 0033 0024 016 
0.1220 0016 0012 007 
01210 i 0008 0004 007 

I 01200 O i 

Corrida 1, En la tabla 2.8, puede leerse que el tiempo de secado fue de 80 mmutos 
(1 hora, 10 minutos), las temperaturas del aire a la entrada se establecieron en T jos= 69 oC y 
Thh= 28 oC , las temperaturas de aire a la salida fueron de valor vanable de manera 
ascendente entre los 50 y 60 oC para T¡" y entre los 25 y 26 ce para T bll 

En la tabla de resultados 2 9 puede leerse el peso del material húmedo en kIlogramos, que 
es el peso ndo del material húmedo En esta columna se observa que el material llegó al 
mímmo contemdo de humedad, humedad de equihbno_ el valor leído es de Q,120 kg 
Este último es el peso del material SeCO W" y ~c utlll¿Ó para detennmar la hurnt::dad 
del mah:~nal ( X::o (Wh M W" )/ W" ) El valor de R se estimó COn la ecuaciÓn 
R ~ (W"iA) (-dXidtl (oc 1 ;) 

Para el prllTIer valor de la columna de humedad (X), 
X - (W" - W" )' W" 0146-0.110/ O 110 lOSO kg H,O/ kg SS 

Para el pnmcr valor de la columna de humedad promedio {Xl'l'<>''')' 
X1,,"m (X 1 ,XJi2 (105'10)/2 IU25 kgll]O/kg:..:.. 

ParD. el prnna valor de la co!ull1nD. de velocidad de secado ( R ), 
R (\\\, .. ~)(-JX:dll (O 120 '1l1444)(-(1 0-IOó)/(0083-0)- \\49 kolHl; hm' 

O 14441'n: -1\ c"...:1 arca c-xpuc....ta al ':\...:cado o ,il~a de tran"f'crcllcJa 
daln lllncnld,l a parl1r de la" dImClhlntll':- de la" chalola:- del equIpo (pag 
dll V;IlI:lC!OIl de 1.1 hUllled:ld (\') l't)t1 rL':"pccto al U l'lTl po (t en hora:-) 



La memoria de cálculo correspondiente a las tablas de resultados se muestra en el apéndice 
B para las tablas alú mostmdas. 

T bl 210 C d a a on ICIOnes d d e operaClOn y atos d I e acom 

Condiciones de Operación 
Peso de Charolas Peso micial del Peso del material 

con columpio matenal húmedo al final del secado 
VelocIdad PresIón Wc1la• W, W" 

del aire del vapor 
( mlseg) (kPa) (g) (g) (g) 

14 207 1348 O I 257 I 1195 

T bl 2 II T bl d da a a a a e tos expenmenta es. Cd 2 om a 

T;empo I Tiempo Peso total Peso del Temperatura Temperatura 

t i t W!<>! Matenal humedo de salida de entrada 
W, I 'C oC 

(minutos) (horas) (g) (W'OI-Wch:") 
I (g) T~ T" T o, T" 
1 

O O 1605 257 46 24 
5 0083 1592 244 58 24 72 27 I 10 0166 1575 127 \ 60 25 73 • 27 
15 0250 1557 I 209 61 26 I 73 27 -
20 0333 1540 I 192 62 26 73 '7 
25 0416 1525 I 177 63 26 I 73 27 . 
30 0500 1512 164 63 26 I 73 27 ! -- _.-

)---~---\--- 0583 ._~-:--I- I . . _.JJL" 63 26 ----- .- .. _--,. , . 



Tabla 2 12 Tabla de resultados Comda 2 

Peso del Humedad Humedad Velocidad de 
Material húmedo X Promedio secado 

W, (Wh. - W" fWs.s) x,.." R 
(Xl +X2)/2 

(kg H,OI h m' ) (kg) (kg R,O! kg ss) (kg R,O! kg s.s) 

0.257 1 150 L095 L08 

0244 1 041 0.970 1.41 
0227 0899 0824 148 
0.209 0.749 0677 \42 
0192 0606 0543 1.24 
0177 0481 0.426 L08 
0.\64 0372 0.326 0.9\ 
0\53 0.280 0.253 053 
01465 0226 0194 062 
0139 0.163 0133 0.58 
0132 0104 0.087 032 
0\28 0071 0054 0.33 
0124 0037 0026 020 

01215 0.016 0010 OH 
0120 0004 0002 0.03 
0.1195 O 

Corrida 2. El seguimiento para la elaboración de estas tablas fue el mismo que para la 
COITlda antenor, pero la diferencia se hace notar por las condiciones de operación al secar 
con la misma velocidad de aire de 14m/s y una presIón del vapor de 207 kPa; COmO 
consecuencia resulta un tiempo de secado de 75 minutos, temperaturas del atre a la 
entrada de Tb:,= 73 oC y Toh= 27 oC y temperaturas del aire a la salida de 58 a 65 oC 
para T h< Y de 24 a 27 oC para Tbh 



T bl 213 C di a a on ClOnes d da de 1 e operaClOn V ' tos acom 

Condiciones de Operación 
Peso de charolas Peso inicial Peso del material 

con columpio del matenal hímedo al final del secado 
Velocidad Presión W_ W, W" 

del aire del vapor 
( mlseg) (kPa) (g) (g) (g) 

14 276 1348.0 241 118.5 

Tabla 2.14 Tabla de datos experimentales. Corrida 3. 

Tiempo Tiempo I Peso total Peso del Temperatura Temperatura 
t t I W", 

Matenal húmedo de salida de entrada 
Wh 

oC ·C 
(minutos) (horas) (g) (W", (g~""') T" TOó T" T", 

O O 1589 241 60 26 
5 0083 1571 5 2235 65 26 75 • 29 
10 0166 1552 204 65 26 75 29 
15 0250 1535 187 67 27 75 29 
20 0333 15165 1685 68 27 75 29 
25 0416 15045 1565 68 28 75 29 
30 0.500 J4935 1455 70 28 75 29 
35 0583 1485 137 70 28 75 29 
40 0.666 1479 131 70 28 
45 0.750 1475 127 70 28 
50 0833 1472 124 70 28 
55 0916 1470 122 71 28 
60 1000 1468 120 71 28 

- - -~-

65 1 083 1467 119 71 28 
70 I 166 14665 lIS 5 71 28 
75 1 250 14665 1185 71 28 
80 \ 333 1466 5 1185 71 26 



Tabla 2 15 Tabla de resultados Corrida 3 

Peso del Humedad Humedad Velocidad de 
Material húmedo X Promedio secado 

W, (Wh - W,. fW ... ) x,.." R 

(kg) (kgR,O/kg ss) 
(X, +X,)/2 

(kg R,OI kg s.s) (kg H:zOI h m2 
) 

--
0241 1033 0959 144 

02235 0.886 0803 162 
0204 0.721 0.649 1.40 
O IS7 0.578 0.500 1.53 

01685 0.422 0.371 LOO 
01565 0.320 0.273 0.91 
0.1455 0.227 0191 069 
0137 0156 0.130 050 
0131 0105 0.088 033 
0127 0.071 0.058 024 
0124 0.046 0037 0.16 
0122 0029 0020 0.16 
0120 0012 0008 007 
0.119 0004 0.002 003 
01185 O 

Corrida 3. Como se observa en la tabla de condiciones de operación para esta corrida 
(tabla 13), muestra que se operó mantenIendo la velocidad de aire (lA mIs) con un 
incremento en la presión del vapor a 276 kPa. Con estas condiciones se alcanzó un tiempo 
de secado de 70 minutos (tabla 2.14) 

37 



T bl 216 e di a a 00 ClOnes d da del e 9º--eraclOIU' ' tos acom 

CondIciones de Operación 
Peso de Charolas Peso inicial Peso del material 

COn columpio del material húmedo al fina del secado 
Velocidad Presión W_ W, W" 

del arre del vapor 
( mlseg) (kPa) (g) (g) (g) 

1.4 345 1348 O 235 1I85 

T b1 217 T bl d da a a a a e tos ex~nmenta es. e 'da4 om 

Tiempo Tiempo Peso total Peso del Temperatura Temperatura 
t t W., Material húmedo de salida de entrada 

W, oC oC 
(minutos) (horas) (g) (W101 ~ Wchar ) 

(g) T", T .. T", T"" 

O O 1583 235 40 23 
5 0083 1567.5 2195 67 27 80 • 29 
10 0166 1547.5 1995 65 27 80 • 29 
15 0.250 1529 181 70 27 80 29 
20 0333 1514 166 70 28 80 29 
25 0.416 1500 152 71 28 80 29 
30 0.500 1491 143 71 28 80 29 
35 0.583 1482.5 134.5 72 28 
40 0666 14765 128 S 72 28 
45 0750 14715 1235 73 28 
50 0833 14695 121 5 73 28 
SS 0916 '14675 \ \9.5 73 28 -- --------- ---
60 1000 1467 119 74 28 
65 1 083 14665 1185 74 28 
70 1166 14M5 118 S i 74 28 I 
75 1250 14665 1185 74 28 I 

IS 



Tabla 2 18 Tabla de resultados Corrida 4 

Peso del Humedad Humedad Velocidad de 
Matenal húmedo X Promedio secad<J 

W" (Wh ~ Ws.s!W .. ) x",." R 
(X1 +X2)/2 

(kg H,OI h m' ) (kg) (kg H,OI kg s s) (kg H,GI kg ss) 

0235 0.983 0917 129 

02195 0852 0.767 106 
01995 0.683 0.605 1 53 
O 181 0.527 0.463 1.25 
0166 0.400 0.341 1.15 
0152 0282 0.244 0.74 
0143 0206 0170 0.69 

01345 0135 0109 050 
01285 0.084 0.063 0.41 
01235 0.042 0033 0.16 

01215 0025 0016 0.16 
O 1I95 0008 0006 0039 

L 0119 0004 0.002 0039 

I 01185 O 

Corrida 4. Como se ha ido presentando, el cambIO en las condiciones de operación se 
presenta COn un IOcremento en la presión del vapor a 345 kPa (tabla 2.16), manteniendo la 
velocidad de alfe constante (lA mis). 

El tiempo de secado alcanzado a estas condiciones fue de 65 mmutos. 



T bl 2 9 e d' a a .1 on IClOnes d da dI 'd 5 e operaClon y , tos e acom a 

Condiciones de Operación 
Peso de Charolas Peso inicial Peso del material 

con columpio del material húmedo al final del secado 
Velocidad Presión W_ W, W" 

del aire de! vapor 
( mlseg) ( kPa) (g) (g) (g) 

14 414 1348 O 2475 118 O 

T bl 20 T bl d da a a2 a a e tos expenmenta es. Com 

Tiempo Tiempo Peso total Peso del Temperatura Temperatura 
t t W10! Material húmedo de salida de entrada 

W, oC oC 
(minutos) (horas) (g) (Wtot - Wchar ) 

(g) T", T" T. T" 

O O 1595.5 247.5 67 27 
5 0083 1578.5 230.5 70 28 84 • 29 
ID 0166 15565 208.5 72 28 84 • 29 
15 0250 1534 186 73 28 84 29 
20 0333 1517 169 75 28 85 29 
25 0416 15025 1545 74 28 85 29 
30 0.500 1490 S 142.5 75 28 85 29 
35 0583 1481 5 1335 76 23 84 29 
40 0666 1476 128 76 29 84 29 
45 0750 1469 S 12\ 5 77 28 
50 , 0833 1467 119 77 29 
55 0916 14665 1185 78 28 
60 1000 1466 il8 78 28 
65 1 083 1466 118 78 28 

~_.2'L_._ L-..' 166 1466 118 78 28 --



Tabla 2 21 Tabla de resultados Corrida 5 

Peso del Humedad Humedad Velocidad de 
Material húmedo X Promedio secado 

W, (Wh - Ws.s/W ... ) )(,rom R 
(X¡+X2)/2 

(kg H201 h m2 
) (kg) (kg H201 kg s s) (kg H,OI kg ,,) ¡ 

0.2475 1.097 1.025 1 41 

02305 0.953 0859 1.83 
02085 0766 0.671 1.86 
0186 0576 0504 lAl 
0.169 0432 0370 1.20 

01545 0309 0.258 0.99 
01425 0.207 0.169 074 
01335 0.131 0.107 OA6 
0128 0084 0.056 054-
0.1215 0029 0.018 020 
0119 0.008 0006 004 

01185 0004 0002 004 
0118 O 

Corrida 5. Esta es la últIma corrida de la pnmera serie en donde se operó hasta la 
presión de 414 kPa, mantemendo la velocidad del aire constante de lA mIs A estas 
condicIOnes se alcanzó un tiempo de secado de 60 minutos (tabla 2.20). 

·11 



2.6.2 Interpretación gráfica de los resultados obtenidos en la serie 1. 

A continuación, los resultados obtenidos de toda la serie 1 se presentan gráficamente en el 
mIsmo orden ascendente de presión de vapor. 

Figura 2.8 RepresentacIón gráfica de la serie l. 
Velocidad del aire ~ 1.4 mis 

1,4,----------------------------, 

1,2 

¡¡; 

~48 
'" es 
~o,6 
6 
>< 

0,4 

ü,2 

ÜJ:Va<; re &ah 
VariaiÓlrelumhlenfuriáHt> llffiTOre ~ 

Cmlicims reqmriár 
Cmidl fusiÓl cli "'JXT 

1 138 kPa 
2 2)7 kPa 
3 7]6 kPa 

4 345 kPa 
S 414 kPa 

o 5 10 15 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ $ ro ffi ~ ~ ro ~ ro 
, (ni<H",) 

, -+-Cmida 1 -n--- Cmida2 -6-- Cmida3 Cmida 4 --* Qxrida 5 i 

En esta figura 2.8 puede observarse c! ticmpo de secado para cada uno de los lotes o 
corndas a sus condiciones correspondlcntes de operaCIón, tambli,:n se muestra que para 
todas las pruebas sc trató de partir de un mIsmo contenIdo de humedad para que ésta no 
fuera una vanantc 



En la figura 2.9 y 2. !O se representan los resultados de las velocidades de secado contra 
tiempo, así como las velocidades de secado contra humedad promedio respectivamente a la 
presión del vapor de 138 kPa. En las figuras subsecuentes se presentan para las otras 
presiones del vapor de 207 kPa a 414 kPa. 

Velocidad de Secado vs tiempo 1.6 ~----------______ ~~~==~~~~~~~~ __________________ , 
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... :: I i 1 ~ 
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VelOcidad del aire = 1 4 mis 

• • • • • 
se 

t (m inotos) 

Flg 29 Vc\oCHhd de 5ecado en funCIón del \lempo, cCfnda 1 
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1 4 ( 

" I 

''E I 

'" O 
:r"'l).~ 

~ 

= ,,(J h 
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2.7 Segunda serie de pruebas de secado. 

En esta parte se trabajó con una segunda serie que corresponde a un valor fijo de 
velocidad de aire de 2.0 mis, operando con preSIOnes de vapor como en la primera sene 
de pruebas de secado. 

2.7.1 Tablas de datos experimentales y resultados de la serie 2. 
Estas tablas se pueden observar en el apéndice B 

2.7.2 Interpretación gráfica de los resultados obtenidos en la serie 2. 

Figura 2.19 Curva de humedad en función del lIempo 
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presión del vapor de 138 kPa En las figuras subsecuentes se reportan para las otras 
presiones del vapor de 207 kPa a 414 kPa. 
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2.8 Tercera serie de pruebas de secado. 
En ésta tercera serie de pruebas de secado se operó con una velocidad fija de aire de 

2.8 mis y variacIón de presión del vapor de 138 kP. a 414 kPa. 

2.8.1 Tablas de datos experimentales y resultados de la serie 3. 
Estas se muestran en el apt'mdice B. 

2.8.2 Interpretación gráfica de los resultados obtenidos en la serie 3. 

Figura 2.30 Curva de humedad en función del tIempo. 
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presión del vapor de 138 kPa. En las figuras subsecuentes se presentan para las otras 
presiones del vapor de 207 kPa a 414 kPa. 
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2.9 Análisis de las curvas de secado. 

En las curvas obtenidas pueden dIstinguirse las etapas del secado según la naturaleza del 
material empleado en este trabajo. como son el lapso de estado mestable durante el cual la 
temperatura del sólIdo alcanza su valor de estado estable, el penado de velocidad constante, 
el primer periodo de velocidad decreciente y un segundo periodo de velocidad decrecIente 
(por ejemplo figura 2.9 y 2.\0). 

Las CUlVas fueron ajustadas COn líneas rectas de manera correspondiente como se muestra 
en el apéndice e a traves de un ejemplo. 

Después de ajustar las curvas de secado obtenidas con las pruebas de secado de la serie 1, 
podernos obselVar el valor máximo de velocidad de secado alcanzado en cada corrida o 
prueba de secado así corno el lapso de tiempo en que el periodo de secado constante se 
mantiene. 

De las curvas de secado pueden leerse los siguientes valores de velocidad de secado 
mostrados en la tabla 254, correspondientes al periodo de velocidad de secado constante 
R,. 

Tabla? 54 Sene I Pruebas de secado con velocidad de aire de \04 mis _. 
Cornda P 'illpor T 3lre de secildo R, 

(1 bs ,-"",trnda) 

kPa oC kQ H,OI h m' 
I 138 69 126 
2 207 73 \ 44 
3 276 75 !.SI 
4 345 80 !.S9 
5 414 84 L.._.l...8~ 

Los valores obtemdos de velocIdad de secado Re, se Incrementan conforme se Incrementa 
la temperatura del aire de secado Y SI se consultan las tablas de datos y resultados o las 
curvas de humeda.d en función del tIempo (X vS t) de ésta pnmera sene, se observa que 
también se acortan los tiempos de secado al ir Incrementando la temperatura del aire de 
secado, 



En las curvas de la serie 2, los valores de velocidad de secado alcanzados de Re también 
se presentan de manera ascendente conforme se incrementa la temperatura del aire de 
secado (tabla 2.55) y asi mismo mejorando los tiempos de secado. 

Tabla 255 Serie 2 Pruebas de secado con velocidad de aire de 2.0 rn/s 
Corrida Pvapor T alre de secado Re 

(T'm_) 
kPa OC kgH,O/hm2 

1 138 59 1.26 
2 207 63 1.49 
3 276 i 65 i.S7 
4 345 65 1.61 
5 414 75 1.74 

En la serie 3 (tabla 2.56), los valores obtenidos de velocidad de secado Re parecen 
presentarse de manera ascendente aunque de manera irregular con el incremento de la 
temperatura del aire de secado. 

Tabla 2 56 Serie 3 Pruebas de secado con velocidad de aire de 2.8 mis 
Corrida PvJpor ; T ¡me de $eCado R, 

kPa 
I (T bsentrnda) 

, "C kg H,O/ h ro' 
1 138 I 54 1.40 

, 2 207 I 55 l.85 
3 276 1 56 1.66 
4 345 I 57 2.00 
5 414 

, 
63 1.83 

En gen~wJ los valores de vclo<.:rdad de secado R~ experimentales se encuentran entre 
\ 26 Y 2.0 kg t1:-:0f h m2 • cuando se tiene de la bibliografia(IO) que la rapidez de 
evaporacion para el agua alcanza hasta lo:, 2.7 \...g I-bOI h m: 
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CAPITULO 3 
TRATAMIENTO DE RESULTADOS 

3.1 Obtención de coeficientes de transferencia. 

Como se expuso en la sección 1.53, el secado de un matenal se neva a cabo por la 
transferencia de masa del vapor de agua desde la superfi el e saturada del material a través 
del flujo de aire. La velocidad de eliminación del vapor de agua está controlada por la 
velocidad de transferencia de calor hasta la superficie de evaporacIón, la cual sumirustra el 
calor latente para el líquido. Sólo cuando la velOCIdad de transferencia de masa es 
equivalente a la velocidad de transferencia de calor, es posible calcular la velocidad de 

secado R: mediante la ecuaCIón de transferencía de calor he(T bs-T bh)/Abh o bIen, con la 
ecuaCIón de transferencia de masa kvMB(Y sat - Y). Estas condiciones se obtienen cuando la 
temperatura de la superficie húmedá del sólido es igual a la temperatura de bulbo húmedo 
del medio de secado. Con esta condición, la velocidad de secado permanecerá constante y 
por lo tanto los coeficientes de transferencIa también permanecerán constantes~ de a.hí la 
Importancia de calcular éstos en la región de velocIdad de secado constante. 

La predicción de transferencia de masa por unidad de área o por unidad de volumen no es 
tan sencilla Requiere el conocimIento del mecamsmo del movimiento del líquido y el 
vapor a través del sólido. 

Como se mencionó anterionnente (sec 1 9), pueden conocerse con mayor seguridad los 
témnnos de la ecuaCIón (3.1) debtdo a que el error en la deterrnmacIón de TI afecta a 
(T - T, ) menos que el error de Y, al ténnmo (Y, - Y). 

Con los valores obtemdos de R: a partIr de las pruebas experimentales, que pueden leerse 
gráficamente en curvas R vs t ó R vs X prmll , asi como las temperaturas de bulbo seco (T),,) 
y de bulbo húmedo (Thh), correspondIentes al penodo de veloclCiad constante según las 
tablas de datos expenmentales presentadas en el capitulo 2, se pueden calcular los 
coefiCIentes de transferencIa de calor (h" ) Y masa (k\ ) 

A contmuacJón se describe la manera como fueron obtenIdos dichos coefiCIentes de 
transterencJa de calor (h.;) Y transterencla de masa (k\ ). aunado con la obtenCIón de una 
correlaCIón para los valores de h ... 

3.1. t Coeficientes de transfcrcnci~l dc l';l)or. 

\:\ 'valor dd cndic\~ntc J",; transkrcnc\u de calor h~ ,Jep.::nd~ dt; una v<lrtl:dad dt: Llctores, 
taks como velOCIdad, denSIdad, VI~co"IJad, cor\(jucll\/¡dad 1':1"l11lCa \ c<llm t:sp<.::citico del 
!lUIdo, gco1l1t:!na de !a supcrficlt:, de 



El coefiCIente de transferencia de calor se calculó utilizando la siguiente expresión: 

(3.1) 

En este ejemplo se tomaron los datos reportados en la tabla 2.8 donde podemos leer los 
valores de temperatura de entrada y salida del aire, tanto de bulbo seco T oc como de bulbo 
húmedo T bh en el secador, con las que obtenemos temperaturas promedio durante el 
periodo de velocidad constante. El periodo de velocidad de secado constante se 
identifica utilizando la gráfica de R vs t experimental (figura 2.9), en la cual se lee el 
valor de R (kg H20 I h m' OC) y el tIempo t (ntin) que éste permanece. 

Es posible calcular el coeficlente de transferencia de calor dado el valor promedio de la 
temperatura de bulbo seco Tb,~ (69+58)12 ~ 63.5 oC y la temperatura de bulbo húmedo 
Tbh~ (28+25)12 ~ 26.5 oC (Tabla 2.8), las cuales son representativas en el periodo de 
velocidad constante y el valor de R~ 1.26 kglh m2 ( figura 2.10). En tablas de vapor(20) se 

indica que a Tbh = 26.5 oC el calor latente de evaporación Abb es 583 kcallkg H20, por lo 
que al sustltUlf los valores anteriores en la ecuación (3.1) el coefiCIente de transferencia de 
calor del secador resulta ser 

~ = 583 kcallkg HzO * 1.26 kg HzOIh ro' 
(63 5 - 26.5)"C 

19853 kcill 
h m2QC 

Esta sustitucIón de valores en la ecuación (3.1) es ejemplo para obtener el pnmer valor de 
he que se ve en la tabla 3.3 

3.1.2 Coeficiente de transferencia de masa. 

La rapidez con la cual un componente se transfiere de una fase a otra depende de un 
coeficIente de transferenCIa de masa, o de rapidez La transferenclG~. termina cuando se 
alcanza el eqUIlibrio 

Por tanto, para lO,grar una separacIón, se depende casi completamente de las dlferencias 
de concentración que eXIsten en el cquihbno y no de la diferencia en coeficientes de 
transferencia de masa 

La expn,::sl()n uullzada para detennlOar los Codlcl~ntes de transfen::nc13 de masa cs. 

\{ "----,----- (32) 

M1l{Y,u- Y ) 



donde a partir de temperaturas de bulbo seco y bulbo húmedo pueden encontrarse los 
valores de Y y Y,,, en la carta de humedad (figura 2.7), MB es el peso molecular del aire 
29 kg aire secolkg mol, donde el valor de ~ puede leerse de las curvas experimentales 
(figura 2.l0). 

Para Tb, de 63"C y Tbh de 26"C, la carta de humedad (fig. 2.7) pennite detenninar un 
valor de la humedad (Y) de 0.013 kgH,o/kgAS y dela humedadsaturada(Y~,) 
de 0.028 kg H20/kg A.S. Al sustituir los valores antenores en la ecuación (3.2) se obtiene 
el valor del coeficiente de transferencia de masa. 

___ -'1¿,.2"'6'--.lk'lg"H",,,O¿J.lhlUffi"-2 _______ ~ 2 S96 kg mol 
29 kg a¡re/kg mol(O 028 - 0.0 13)kg H20/kg A.S h m' 

3.2 Correlación de coeficientes de transferencia de calor y flujos másicos de aire 
manejados en el equipo. 

Esta parte de tratamiento de resultados consistió en detenninar los coeficientes 
convectivos de transferencia de calor en el periodo de velocidad constante en cada prueba 
de secado con la ecuación (3.1) y los valores obtenidos pueden verse en la tabla 3.3. 
Posteriormente estos coeficientes he son correlacIOnados con los flujos másICOS de aire (G) 
manejados en el equipo 

Los valores de flUJOS másicos de aIre(G) se muestran en la tabla 3 1 

Tabla 3 1 Fluio másico de aire 

Como ejemplo para la tabla 3 I se muestra la sIguiente memoria de cálculo 

G v p - (14 m/s)(O 796 kghn ')(3600 s/h) oc 4012 kgih m' 

La tabla 3.2 muestra las temperaturas promedIO en cada prueba, lTIlsmaS que son 

utlllL:adas para Ice! de tabla:.. las propiedades del calor latente de vaponzac¡ón tI- y denSidad 

dd <.tIre p 

l.a tabla .l.'::. reporw lo" valore,", ohtC11ldm pJr:l el codlcientc dc transferencIa de calor. 11, 



/ ah/a 3 2 J)atos de ), y P 

S,<.'rle I 

\ 1-1111,<. 

I-_-=--~-" 

COrrida P vapor 
No (kPa} 

T entrada alfe I r salida aire 
oC oC 

Tbs Tbh Tbs Tbh 

T pronl alrC 
oC 

Tbs Tbh 

A Tprom bh 

(kcal! kg H,O) 
p 9lrcTprom 

b, 

(kg 1m') 
" --i 

___ 1 ____ 1__ \38 69 28 58 25 63 5 26 5 583 00 0809 

1 j 207 73 27 60 25 665 26 5S335 G 801 
~--_~ __ --_ ¡- 276 75 29 65 26 70 27 S __ 58228 072_3_ 

(,- '012 '"'' In' c---L_-t-- 34i. 80, 29 66 27 73 28 58193 __ 0786 I 
, 5 ,___ 414 84 29 71 28 72 S 28 S SSIS7 0.787 

T prom bs p alfe prom 

I ~ Qm 
------; _l_~~--=-=r-~~ __ I- 59 27,__ ;4 24 565_255 58370 08~ 

-~ut -~;~=-~!;- ~: -;:~; - ~~ ~~ ::~~! ~-¡~~ l 
(¡-, ~8(¡8 hg..h ml

, 4_ 1--- .--~ .~ 6S 29 57 26 61 275 58228 O 81~ 
~ ___ 5 ____ ._ 414 75 3º-__ Q3 26 69 28 58157 O 795 ~ 

1 T prom bs p (llrll prom 

: 61 0.815 
---- ~___ --~- 138 56 30 52 24 54 27 58264 0.832 J 

"~n(' : 

::: (1 m ~ 

Serie 3 

i 2 207 58 3 I 56 25 57 28 581 57 0.825 
'3 276 60 32 58 25 59 28.5 58148 0819 

(j __ 8265 kgih m 2 t--4- 345 65 30 58 25 615 275 58228 0814 

- : __ 5_ --r---- 414 68 29 63 27 65 S 28 58193 0804 1 

i T_~ 
I ~ 

Vc=::8nc/s 

p 1UTCprOnl 

0.82 



Tabla 3 3 Valore es obtemdos de coeficientes de transferencIa de calor, he 

, 
Corrida \ P vapor : T"'M Ro A Iprombh 

he 

i No I (kPa) (kg H,O/h m') (kcallh m' oC) 

I I Too T.h 
(kcalJ kg H2O) 

SCrlC I 

\'= lA mJs 

1- -
I 138 63.5 265 126 58300 19853 

I 2 207 665 26 144 583.35 20.741 
I 3 276 70 27 S ISI 58228 20688 

(,= -1012 kglh m2 I 4 345 73 28 159 581 93 20561 t----
: S ,- 414 725 285 184 581 57 243202 

! 
I , 

-~---

SCrle 2 
, 

, I I 138 565 25 S 126 58370 23.724 

\¡-~\Jnl'S 

[----2---
207 59 26 149 58335 26339 ,._--_. 

,-"- 3 276 60 27 1.57 58264 27305 

G""""' 5868 kglh m2 1: J45 61 275 161 582.28 22943 

414 69 28 174 581 57 24.985 

.----'~--

Serlc 3 r 1 138 54 27 \ 40 58264 3021\ 

v= 2 8 mJs 

: G= 8265 kglh m2 ti- 207 57 28 1 85 58 J.57 371001 

276 59 28 S 1.66 58148 32 175 -
345 615 27.5 200 58228 34251 

S 414 655 28 I 83 581 93 28.398 

I 
I ~~_. __ L... 

o 



OrganIzando los valores de Q por presIón del vapor y con el valor correspondiente de G 
se obtlene la sigUlente tabla' 

Tabla 3 4 Agrupac-ón de valores de 110 
! G I Valores de 110 (kcal/h m' "C) a presión del vapOr constante I 

(kg; h m') P-138 kPa I 207kPa 276 kPa 345 kPa 414 kPa 
4012 19853 20745 20.688 20561 24320 
5868 23724 26339 27305 22943 24985 
8265 30211 371001 32175 34251 28398 

en donde la representación gráfica de he vs G se observa en la figura 3 l. Aquí mIsmo es 
mclmda la curva que sigue un modelo de referencia (11)(3) 

9 o. 
E 

-" ::. 
" ~ 
"" -"o 

he vs G 

40.- .. -.-----... --. -----

3, 

10 

2.;; 

// 
~/ 

~(l 

t, 

(. 

------ "---, 

207 kPa 

345 kPa 

¿276kPa 

138 kPa 
ReferenCia =-------- 414 kP a 

I 

r' :gura 3 1 Coeflclent~s de transferencia de calor en funClon del fluJo másIco del aire 



Las correlaciones realizadas se proponen del tipo potencial, 4: = A GB ya que son las 
que más se ajustan a los datos obtenidos de manera experimental y se presentan a 
contmuación' 

G he 

1 

(kg! h m') (keallh m' 'C) 
P~J38 kPa he ~ 0.160 0 058 (keal/h m"C) 

4012 19853 
5868 23724 r ~ 0.993 
8265 30211 

, 

G he 

I 
(kg! h m') (keal/h m' 'C) 

~207kPa he ~ 0.026 0 08 (keal/h m' oC) 
I 4012 20745 
, 5868 26339 r~0.991 
L 8265 I 37 1001 

o 
(kg! h m') 

4012 

~ 

o 
(kg! h m') 

he 
(keal/h m' OC) 
P~276 kPa 

)688 
~305 

:2 175 

he 
(keal/h m' 'C) 
P~345 kPa 

he ~ O 129 OO6IJ (keal/h m' ·C) 

r ~ O 993 

he ~ O 059 a'>] (kcal/h!TI' ·C) 
--'C4"'OCCI2O;---+-' 20561 , 

,__ ~~~~ _._-L __ 3",2~,,;,";c;._=L_-_"_ .. ___ ~'_~_~:_,. ___ ~. ______ J; 

.,. -,·-O--~_·,-¡;;;-~--
• I , 

(kg! h m') I (kcallh m' 'C) 
P-414 kPa 

- ------- --- --
.¿g.l?__ 2432 

" .. __ ::.~~__ __ _ 2498~ 
8265 28 398 

r () 92:" 

\ ,a:-- tcuac\nnc", obttrmbs prcscn\an su cO~\\l.:iI::níe dt corn.-:LKIO\\ \ r) cnH~~pond\cntc con 
lo cual pod¡,;nHb clcclr, ¡,;n COJ~)Ullto con la ohscrvi.1C10n ;pat"ic:\. que las tres plllnera:-. 
presentan mCJor la tendenCIa 



No sólo es el coeficiente r el que nos da señal de mejores condiciones de operación, si no 
la ecuacIón que nos presenta o alcanza mayores valores para los coeficientes de 
transferencia de calor 11.: y además la que mejor se acerca al modelo propuesto por la 
literatura (11)(3) • 

h, = 0.0176 G°.8 kcal/h m' 'c (33) 

La correlación que en este caso muestra mejores resultados a favor del proceso es la 
segunda ecuación que corresponde a 207 kPa, 

h, = 0.026 GO.8 kcal/h m' 'c (3.4) 

Se hace notar que la ecuación obtenida es exclusiva para la presión manejada de 207 kP~ 
con velocidades de aire entre 1.4m1s y 2.8 mis (tabla 3.6) 

Los valores de h:: obtemdos de manera experimental se muestran en la tabla 3.3 o 3.4 , en 
general se observa que van de 19 a 37 kcall h rn2 oC y que corresponden al intervalo de G 
comprendido entre los 4012 Y 8265 kg /h m' alcanzado con el eqUIpo. 

Tabla 3.5 ComparacIón de valores de h.: expenmentales y los reportados en la 
bibliogra (3) fia , consIderando sólo el intervalo de G alcanzado con el eqUIPO. 

G he c'pcnn"::nUlk..,, he de b btcmtw"u 

(kg/h m') (kcal / h m2 OC) (kcal / h m' oC ) 

40P 19 I 20 
, 
1 -_.- : \ 8265 37 , 44 __ 1..-.- , -' 

En la tabla 3 5 se hace la comparación de los valores de he expenmentales y hc 
reportados en la blbEografiaC'). Puede notarse que eXJste SImIlitud entre estos valores y de 
esto podemos declr que Se tlene un buen funcHmam\t:nto del eqUipO para secar el maten al 
empleado (cartón) 



La tabla 3.6 muestra los tiempos totales de secado que se lograron alcanzar con el equipo 
las diferentes condiciones de operación. 

Tabla 3.6 Tiempos de secado alcanzados con el equipo (en minutos). 
Presión del vapor Serie l Serie 2 Serie 3 

kPa Vel. aire=< 1.4 mis Vel. aire= 2.0 mis Vel. aire= 2.8 mis 
138 80 min 80 min 85 min 
207 75 75 65 
276 70 65 70 
345 65 70 65 
414 60 55 60 

Por la recomendación de trabajar estrictamente dentro del intervalo de condiciones 
)ptimas, podríamos decir que el tiempo mínimo de secado seria el de 65 minutos, que es a 
lo que se llegó experimentalmente y según la ecuación obtenida (ecuación 3.4), se puede 
predecir un tiempo de secado para comparar con el experimental. 

Para ejemplificar lo anterior se tomaron datos experimentales de este trabajo para la 
solución de un problema de secado. 

3.3 Solución de un problema de secado. 

Se desea secar hojas de cartón de 19x19 cm y un espesor de 3 mm en el secador de 
charolas desde un contenido de humedad de \.36 kg H,O/ kg s.s (fig. 2.19 o tabla 2.44 
apéndice B). Las charolas son 4 de 19X 19X 1 cm de espesor y se van a distribuir de tal 
manera que el secado ocurre desde la superficie superior solamente. Operando ei equipo a 
207 kPa de presión y con velocidad del aire a 2.8 mIs, circula aire a través de los 
entrepaños a una temperatura promedio de 57 oC y con una temperatura promedio de 
bulbo húmedo de 28 oC ( tabla 3.2,el flujo másico G es de 8265 kglh m' ). 

De la información previa en condiciones similares de secado (serie 3, corrida 2, figura 
2.34) se observa que el contenido de humedad crítico será 0.65 kg H20/ kg s.s 
aproximadamente. 

Detcnnine el tiempo requerido de secado si se pretende secar el material hasta un 
contenido de humedad de Xf = 0.04 kg H;!O I kg s.s. 

- Para este secador intermitente. la curva de velocidad de secado ( R ) contra conteDldo de 
humedad promedio (X prom) presenta la forma típica (figura 2.34). Puede suponerse que el 
periodo de velocidad constante se inicia cn el contenido inIcial de humedad. Esto C~ 
equivalente a suponer que la temperatura micial del material es de 28 oc. 
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Para \a velocidad de secado constante Re , es posible calcular el coeficiente de 
transferencia de calor ~, mediante la ecuación (3.4) estimada experimentalmente para 
este secador de charolas. 

he = 0.026 GO 8 kcall h rn 2 oC 
he ~ 0.026 (8265)08 keall h m' oC 35.38 keall h m' oC 

Por lo que se puede obtener R.: : 

(T - T ~J ~ 35.38 keall h ro' °e 
581. 93 keall kg H,O 

(57.28 loe ~ 1.763 kg H20 Ih m' 

de tablas de vapor 1.. Thh-28'C ~ 581.93 keall kg H,O 

El tiempo de secado durante el periodo de velocidad constante, entonces es: 

Ro ~ ~ (-dX) 
A dt 

R, ~ "Yb, - (X,-=-x\) 
A te - ti 

donde 

ti =: tiempo inicial = O h 
te = tiempo de secado durante el periodo de velocidad constante. 

A= área de transferencia =:. .19m X .19m =' 0.1444 m2 
• 

W" o peso del sólido seco ~ 0.124 kg (tabla 2.42 del apéndice B). 
XI = humedad al inicio del secado = 1.36 kg H20 I kg s.s 
X~ = contenido de humedad al final del periodo de velOCidad constante= 0.65 kg 1120/kg s s 

(Valor leído de la curva R vs Xprom, figura 2.34). 

t~-tl=--O.124k.gss 

(0444: m' 
-(0.65 . 1.36) kg H,O/kg S.s ~ 0.34 h ~ 20 minutos 

1.763 kg H,o Ih m' 

J'l tiS'l1pll q~ S_c.9-ª.1!~Sb'!D!ot~,_~Q..~riodJuJ~ __ ~Jg.f.i1ad g¡;gf!:=.i,C.DJC puede ootcn¡;rsc de la 
"lguiclllt: m.lnt:r;l. 

1.1-t· -~\,.l'':':...X.l) In ~t-XI 
\ R, ,<. X, 
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de la carta de humedad (figura 2.1) con T b, ~ 57 cC y T bh ~ 28 oC 

y ~ 0.02 kg H 20 I kg A.S ----------» XE ~ 0.02 kg H,O I kg s.s 

y ~, ~ 0.032 kg H20 I kg A.S 

y donde 

1d = tiempo de secado durante el periodo de velocidad decreciente 
t] = tiempo inicial del periodo de secado = O h 
Xc = Contenido de humedad al inicio del periodo de velocidad decreciente 

= 0.65 kg H20/kg s.s (Valor leído de la curva R vS Xprom, figura 2.34). 
XE ~ humedad de equilibrio ~ 0.02 kg H20 I kg s.s 
X, ~ humedad final del material ~ 0.04 kg H20 I kg s.s 

" ~ -0.124 kg (0.65 - 0.02) kg H20lkg s.s 
(0.1444 m2

) (1.763 kg H20 Ih m2
) 

1 h ~ 60 minutos 

El tiempo total de secado será de: 

In 0.04 - 0.02 ~ (-1.3 h)(-3.4) ~ 1 h 

0.65 - 0.02 

tlOt = t.: + td = (20 + 60) minutos = 80 minutos 

El tiempo de secado depende de las condiciones de operación y de \a humedad pretendida 
o deseada para el material. Para éste problema planteado se requiere de un tiempo de 
secado de 72 minutos para que el material llegue hasta un contenido de humedad de 0.04 kg 
¡-hO / kg s.s _ Material considerado seco, pues está casi a la humedad de equilibrio de 
0.02 kg H::O I kg s.s. 

Con el modelo encontrado para este secador de charolas (ecuación 3.4) puede estimarse el 
tlempo de secado correspondiente al periodo de velocidad constante, utilizando como 
referencia la información que aquí se presenta ya que como se nota en este ejemplo 
desarrollado. se necesita de datos para resolver el problema o estimar un tiempo de secado. 

U tiempo e~timado para secar el cartón es de 80 [1linuto~ con la ecuación planteada para 
este secador (ec. 3.4) y sobrepasa al obtenido de manera experimental de 65 minutos bajo 
la~ m!smas condiciones de operación. Con una desviación del 18 % el equipo seca el 
cartón en un tiempo poco menor al predicho, echo que también puede hablar de un buen 
funcionamiento dd equipo 

Pur.::de deelrse que con cl moddo cstinw.do y la información e:-..p{!rimcntal de c~te lrab<l;Jo 
-.11'\ en de refen:ncla para estimar tiempos de ~eCadl) para el carton cxc!u~ivamentc con la~ 
1111'''111:\-' earacterí:-.ticas. partiendo de arroxllnadaménté ml'-.1l1O:-' c\)nt~nido:-. dé" hU!llédad. 



3.4 Análisis. 

En la figura 3.1 se presentó la trayectoria que sigue el modelo de referencia (ecuación 
3.3) utilizando los flujos másicos estimados en el secador y pudo observarse que las 
curvas experimentales se mantienen por encima de ésta. Algo que puede decirse sobre esto 
es que el modelo de la bibliografia se hizo para un sistema diferente(3). 

Se tienen cinco curvas con trayectoria ascendente, pero solo tres de ellas son las que 
presentan mejor comportamiento ya que las curvas correspondientes a los 347 y 414 kPa 
presentan un mínimo incremento en su primera etapa, lo que significa no tener mejores 
resultados con el aumento de presión del vapor y velocidad de aire. De otra manera 
significa que se gasta más energía sin obtener los mejores resultados. 

Las tres primeras y mejores curvas presentan de manera ascendente mejores coeficientes 
de transferencia confonne se aumenta la temperatura del aire con el aumento de la presión 
del vapor en el equipo; pero sólo es una la que sobresale y presenta mejor similitud con la 
ecuación de referencia (3.3). 

Esta ecuación elegida (ec. 3.4) corresponde a los 207 kPa que combinando con una 
velocidad de aire de 2.8 mIs alcanza un buen tiempo de secado con un mínimo en consumo 
de vapor. 



CONCLUSIONES. 

Los objetivos definidos al inicio del presente trabajo se cumplen primeramente con las 
,ruebas de secado, la construcción de las correspondientes curvas de secado con los datos 
xperimentales que bien presentan similitud con las de la bibliografía y el modelo 
lropuesto al correlacionar los coeficientes convectivos de transferencia de calor con los 
lujos másicos del aire. Modelo con el que se estiman tiempos de secado durante el periodo 
le velocidad constante. 

::1 echo de haber secado muestras de material en este tipo de secador con diferentes 
;ondiciones de operación, nos llevó a encontrar la combinación óptima de presión del vapor 
{ velocidad del aire en el equipo a pesar de las dificultades que se presentan al predecir o 
:iefinir las curvas de velocidad de secado. 

El seguimiento para establecer las condiciones óptimas de operaclon del equipo fue 
primeramente hacer pruebas de secado, obtener curvas de secado, estimar la velocidad de 
secado en el periodo de velocidad constante correspondiente a cada prueba, determinar los 
coeficientes de transferencia de calor y obtener la correlación empírica correspondiente al 
tipo de equipo utilizado. El modelo obtenido se aplica de manera particular al secador 
utilizado para estimar tiempos de secado en el periodo de velocidad constante. 

A partir de esto, podemos decir que el equipo resulta ser adecuado para el tipo de 
material manejado en este trabajo, cartón (hojas de 19cm X 19cm con 3mm de espesor). 

El equipo finalmente cumple con su objetivo, pues su función es secar materiales y su 
buen funcionamiento puede notarse desde que se logra encontrar similitud entre las curvas 
de secado experimentales y las de la bibliografía. 

De esta manera queda establecida la fonna de evaluar un equipo de secado para un 
material en particular. Para algún otro material tendrá que llevarse el mismo seguimiento 
planteado en este trabajo y finalmente indicar hasta donde es favorable operar o fijar 
condiciones de operación en el equipo para encontrar el tiempo mínimo de secado y 
disminuir el consumo de energía .. 

La importancia de haber obtenido estos valores de he está en que nos indican con que 
facilidad se transfiere el calor del aire al material húmedo y como consecuencia puede 
también acelerar la transferencia de agua contenida en el material hacia la corriente de aire. 

Sabemos que los coeficientes de transferencia no son una propiedad y su magnitud 
cambia de un problema a otro, aún cuando pueden estar Involucrados el mismo ~ólido y la 
mi~ma corriente de secado. 

Por ÚltLnlO, lo:., coeficientes de transtCrencia tienen mucha importancia. porqu..: <l~udan a 
evaluar un proceso de secado, controlan también el tiempo que se necesita p.:lW 1..'1 :-'l.,'cadll en 
~Stc ChO. \.:1 tamai'lo y C{)sto del equipo por utililJ.L l.kbidu a que k~ regula la rapH..Icl con 
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la cual se alcanza el equilibrio y he que se define al estipular el área y una diferencia de 
temperaturas. 

Para la gran mayoría de problemas de interés practIco, se confia con demasiada 
frecuencia en la determinación experimental de los coeficientes de transferencia, de ahí la 
importancia de este trabajo. Además, queda como propuesta para ser utilizado como guión 
experimental y no está limitado puesto que puede proponerse hacer pruebas de secado con 
otros materiales, tales como algodón, pigmentos, etc. 
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APENDICE A 

Esquema del secador de charolas. 

de Vo.pOI~ 

7. 11 

I 11 
5 t I t 

~I======j~ iL'::=:1 =:=¡b 

r,g A 1 Secador de chOr-O\o.5 
Visto laterol derecho 

1 MAr-.;D¡V¡~TR[J 

2 VAL VULA DE P",$O 
m: VAPOR 

3 VAL VlJLA D¿ CONTROL 
DE PRESION 

4 VAL VULA DE PURG¡0. 
DE vp.p CuNDENS.c.,DO 

5 SAUDA DE VAP CONO 
ES DREi" 
7 APAGADO Y ENCt::N 

!)EL VENTILADOR 

\ 
: n • " (, N,) r~,'" 

1,: ':q ,,_ll' 

,\,_"" 



Manejo del secador de charolas. 

- Verificar disponibilidad de vapor y corriente elécrrica. 
Abrir válvulas 2 y 4 (figura A. 1), para purgar todo el condensado de la línea de vapor. 
Cerrar la válvula de purga 4 y abrir la válvula 3 ligeramente hasta llegar a la presIón 
acordada 
Colocar los termómetros en los lugares correspondientes tanto de bulbo seco como de 
bulbo húmedo (figura A.3). 
Introducir las charolas con el material húmedo al gabinete del secador. 
Dar posiCIón a la manija para fijar velocidad de aire. 

- Registrar el peso inicial del material húmedo con ayuda de la balanza integrada, 
Iniciar el secado con el encendido del ventilador. 
Tomar lecturas cada 5 minutos de peso del material húmedo, temperaturas de salida 
tanto de bulbo seco como de bulbo húmedo y verificar que la presión del vapor se 
mantenga fija todo el tiempo. 
La operación podrá darse por terminada cuando se registren por lo manos 3 lecturas 
ignales de peso de material. 
Las temperaturas de entrada se toman al arrancar el equipo nuevamente a las mismas 
condiciones. colocando los tennómetros de bulbo seco y bulbo húmedo como lo muestra 
la figura A3. 

, 
! 

~J, dL)cl I h ,-",;,,)\..'1,,-' 

\,0 ,,:"LC~ ck, l'''O 

I '_': ~'l>-' lju!li' ¡ ,-,ur'e(:ic) 
(r, 1,. "r't "d'J ~,cl 'l,' t.' 



APENDICE B 

En esta parte se encuentran las tablas de datos experimentales y resultados obtenidos de 
las pruebas de secado correspondientes a las series 2 y 3. Utilizadas además para trazar las 
correspondientes curvas de secado presentadas en el capitulo 2. 

Las tablas 2.22 y 2.38 indican las condiciones a las que se operó en cada caso y se 
hacen acompañar de los datos experimentales junto con sus resultados. 

Serie 2. 

Tabla 2.22 Condiciones a las que se operó en la serie 2. 

Corrida Presión del vapor 
Velocidad de aire =2.0 mlseg 1 13% kPa 

2 207 kPa 
Area del material expuesta al secado (A) = O 1444 m2 3 276 kPa 

4 345 kPa 
5 414 kPa 

En la tabla 2.23 se indican las condiciones de operación de esta prueba de secado y los 
datos obtenidos se muestran en la tabla 224. En esta tabla tenemos una primera columna 
de tIempo (t) marcado cada 5 minutos. Una columna de peso total (W,,,) con los valores 
de peso regístrados cada 5 minutos durante la operación, Se muestra también una columna 
de peso del maten al hiunedo (Wh) que indica el peso neto del matenal húmedo que se 
obtiene al hacer la diferenCIa entre el peso total y el peso de las charolas (W,h,,~1348 g), 
(W", - W,,= ~ Wh). 

En esta misma tabla se encuentran los valores de temperatura reglstrados durante el 
secado (T '" , T bb) de entrada y de salida. 

Los resultados de esta corrida I se muestran en la tabla 2 25. En la primera columna 
tenemos nuevamente el peso del matertal húmedo (Wb) en unidades de kilogramos (kg) 

La columna de humedad (X) se obtiene con la expreSIón 

X -e W" - W" 
W" 

(2 13) 

so 



T b1 2 a a2. 3 Condiciones de operación y datos de la comda 1. 

CondiclOnes de OperaCión 
Peso de charolas Peso inicial Peso del material 

con columplo del material húmedo al final del secado 

Velocidad Presión W"", Wh W" 
del aire del vapor 

(mlseg ) (kPa) (g) (g) (g) 

20 138 1348 O 2325 1210 

T b1 224 T b1 d d a a a a e atas expenmenta es C 'd 1 om a 

Tiempo Tiempo Peso total Peso del Temperatura Temperatura 
t t W1Qt Material húmedo de saltda de entrada 

Wh OC 'C 
(mmutos) (horas) (g) (WI<II- W,har) 

(g) T. T .. T", T .. 

O O 1580.5 1580 5- 1 34~232 5 45 24 
5 0083 1566 218 54 24 59 • 27 
10 0.166 15505 202.5 55 24 59 27 
15 0250 1536 188 55 25 59 27 
20 0333 1525 l77 55 25 59 27 
25 0416 1513 5 1655 56 25 60 27 
30 0500 15055 1575 56 25 60 27 
35 O SS3 1498 150 56 26 60 27 
40 0666 1492 144 57 26 60 27 
45 0750 1485.5 \37 5 57 26 60 27 
50 0833 148\ \33 57 26 
55 0916 1478 130 57 26 
60 1000 14745 1265 57 26 
65 I 083 1472 124 57 26 
70 1 166 147t 123 57 26 
75 \ 250 1470 122 57 26 
80 1 333 1469 121 55 26 
85 1416 1469 121 55 26 
90 I 500 1469 121 55 26 

Como c:icmp\o para el pnmer y segundo valor de la columna de humedad (X) 

\- X -o 2325 - O t2I 002 kg ~hº 
() 121 Kgss 

x D ;)1~~_ Q. J ~_I 
() ! 21 

oso tglJ.'Q 
f-..:.l.!s<,; 



Tabla 2 25 Tabla de resultados Corrida 1 

Peso del Humedad Humedad Promedio Velocidad de 
Material húmedo X X"~ secado 

W, (W~ - W ... fW .. ) (X¡+X2)/2 R 

(kg) (kg H,OI kg S.S) (kg H,OI kg S S) (kg H,OI h ro' ) 

0.2325 092 086 1.20 

0.218 0.80 0.72 162 
02025 064 059 086 
0.188 0.55 O 51 0.91 
0177 046 0.41 095 

01655 037 033 066 
0.1575 0.30 0.27 0.62 
0.150 024 031 0.49 
0.144 019 016 0.54 

01375 0.14 012 037 
0.133 010 008 025 
0.130 007 006 029 

01265 0.04 003 021 
0124 002 0,02 008 
0.U3 002 0012 008 
0122 0.008 0004 0.08 
O 121 O 
0121 

Los valores de la columna de humedad promedio (Xpro."ll) se obtuvieron con los valores de 
la columna de humedad (X) 

~om = .xl + Xl 
2 

Para el primer y segundo valor de esta columna 

1- Xp,,,m 092+0.80 O.86kgH,Q 2- Xprom. = O 80 + O 64 O 72 kg H~º 
2 kg s s 2 kg S S 

Valor que representa los primero:. 5 mmutos ValOr t.jlJe representa los slgUlenteS S mmutos 

Para la velocIdad de secado se utdlZÓ la expresIón (1 5) 
R - W"j - dX) 

1\ dt 
(1 5) 

Como ejemplo para el pnmer y segundo valor de la columna de velocidad de secado( R ) 

1- R ~ 0.121 kg s.s - (O 80 - 0.92) bgJJ,O, kg s s 120 kg ¡·I,Q 
0.1444 m' (0083-0) h hm' 

R () 121 kgs, -¡QJ!:L- 08Q)t"U,(I.}.;;c'i' 
O 144-1 111 ' «(1 083 - O ) 11 

162 \"".-U,Q 
h !ll~ 



De maneta semejante se presentan las tablas para las SIguIentes corridas. 

Tabla 2 26 Condiciones de operación y datos de la corrida 2 

Condiciones de Operación 
Peso de charolas Peso Inicial Peso del material. 

con columpio del material hllmedo Des?ués del secado 
Velocidad Presión W_ W, W" 

de13ire del vapor 
(mlseg ) (kPa) (g) (g) (g) 

20 207 1348 O 2495 1210 

Tabla 2 27 Tabla de datos experimentales Corrida 2 

Tiempo Tiempo Peso total Peso del Temperatura 

I 
Temperatura 

t t W!OI Material húmedo de sahda de entrada 
W, oC 'C 

(minutos) (horas) (g) 
(W," ;g~''''') T~ T" Too T" 

O O 15975 1597 5-1348- 249 5 40 22 55 27 
5 0083 1580.5 232 5 54 25 61 27 
10 0166 15625 2145 55 25 63 • 27 
15 0250 15445 1965 56 25 63 27 
20 0333 15305 1825 57 25 63 27 
25 0416 1517 S 1695 57 25 63 27 
,O 0500 15075 1595 57 25 63 28 
35 058) 1498 S 1505 57 25 63 27 
40 0666 1491 S 1435 57 25 
45 0750 14855 lJ7 5 58 25 
SO O S33 14S0 S 132 5 58 25 
55 0916 14765 1285 58 25 .... _ .. _.-
60 1000 1473 :) 1255 58 25 
65 I 083 1471 5 1235 58 25 
70 I I 166 1469.5 12J 5 58 25 
75 1250 1469 12! SS 25 
80 1 .1.1.1 1469 121 58 25 
85 1 416 1469 121 58 25 

1',11 l::J.~ columnas de temperatura se encuentra un astensco marc3ndo la t~lr\.peratura que 
prcvakcc durante el penodo de velOCIdad constante. mIsmas que ~e utlh'laron para sacar 

un,;1 !crn~"\C'rat\lf<l promediO y con 0sta obtener datos de Jensld"ld (p ), calol latcnk de 

v;.\pon/<'Kllm \/_ ) \ d \;áku(o de h" l~o~ valorc~ ohtcnldos :-.C CIlCUC!HWIl Cn la~ tahl:J.:-. ~ 2 
y:;::;. b l!1h::lpr~tación gr¡\!ka de los va(orú dr...: h, <,'e encuentra en ),1 ligl!1<l.l 



Tabla 2 28 Tabla de resultados Corrida 2 

Peso del Humedad Humedad Promedio Velocidad de 
J\.1aterial húmedo X x"." secado 

W, (Wh - W"(WH) (X\+X1)/2 R 

(kg) (kg H,o/kg S S) (kg H,O/kg S S) (kg H,OI h m') 

0.2495 1062 0.991 141 

0.2325 0.921 0846 149 
0.2145 0.772 0698 148 
O I965 0624 0566 1 I6 
O I825 0.508 0454 L08 
O I695 0.400 0359 082 
01595 O 3I8 0280 075 
O IS05 0243 0214 057 
01435 0186 0161 O SO 
O I375 0136 0115 041 
01325 0095 0078 033 
O I285 0062 0.049 025 
01255 0037 0028 017 
01235 0020 0012 016 
01215 0004 0002 004 
0121 O 
0.121 
O lZl 



Tabla 229 Condiciones de operación y datos de la corrida 3, 

Condiciones de Operactón 
Peso de charolas Peso ¡nidal Peso del material 

con columpio del material húmedo al final del secado 
VeloCidad Presión Wchar Wh Wss 

del aire del vapor 
(mlseg ) (kP, ) (g) (g) (S) 

20 276 1348 O 2365 1210 

Tabl O a23 Taba de datos experimentales Corrida 3 

Tiempo Tiempo Peso total Peso del Temperatura Temperatura 
t t Wtot Material húmedo de salida de entrada 

Wh oC oC 
(mmutos) (horas) (g) { Wtot ¡<J,~Char) Tbs Tbh Tbs Tbh 

O O 15845 2365 45 24 64 29 
5 0083 15685 2205 55 25 65 • 29 
10 0166 1552.5 2045 56 25 65 29 
15 0250 1533 5 185 5 58 26 65 29 
20 0333 15185 1705 58 26 65 29 
25 0416 1505 S 1575 59 26 65 29 
30 0500 \492 :; 1445 59 26 65 "9 
3<; 0583 14865 1385 59 26 65 29 
40 0666 14795 131 5 59 26 6< 29 
45 07.50 1475.5 127 5 59 26 
50 0833 1472 5 1245 59 26 
5S 0916 14705 1225 59 26 
60 1 000 14695 \215 59 26 
65 10&3 1460 12\ 59 26 

-- 70 1 \ 166 t-- ¡,í69 12\ 59 26 --
75 1 25() 1169 121 59 26 



Tabla 2 31 Tabla de resultados Corrida. 3 

Peso del Humedad Humedad Promedio VelocIdad de 
Material húmedo X x.- secado 

Wh (Wh - Wss IWs s) (X¡+X2)/2 R 

(kg) (kg H,OI kg S S) (kg H,OI kg S S) (kg H,ol h m' ) 

02365 0.921 0.871 0995 

0.2205 0.822 0756 132 
02045 OMO 0.611 1 57 
0.1855 0533 OA71 124 
01705 OA09 0355 108 
01575 0301 0247 107 
01445 {) 194 0169 050 
01385 0.144 0115 058 
01315 0086 0069 033 
01275 0053 0041 024 
01245 0029 0020 017 
01225 00124 0008 008 
01215 0.004 0.002 003 
O 121 O 
0121 
0121 



bl 2 T. • 32 on leiones d e aperaelon y datos d elacom a4 

Condiciones de Operación 
Peso de charolas Peso inicial Peso del material 

con columpio del material húmedo Al final del secado 

Velocidad Presión Wchar Wh Wss 
del aire del vapor 

(mfseg) ( ¡Pa) (g) (g) (g) 

20 345 1348 O 2305 l21.0 

T bl 233 T bl d d a a • a e atas expenmenta es C d om a4. 

Tiempo Tiempo Peso total Peso del T ernperatura Temperatura 
t t Wtot Material húmedo de salida de entrada 

Wh 'C 'C 
(minutos) (horas) (8) ( Wtot ~ Wchar) Tb, Tbh Tbs Tbh 

(R) 

O O 1578.5 2305 49 24 
5 0083 1567 219 55 25 65 27 
10 0166 1551 203 57 26 65 * 29 
15 0250 1535 187 57 26 65 28 
20 0333 1521 173 58 26 65 29 
25 0416 1508 160 59 26 65 29 
30 0500 1499 151 59 26 65 29 
35 0583 1490 142 59 26 65 29 
40 0666 1483 5 1355 59 26 
45 0750 \479 \31 59 26 
50 0833 1475 127 59 26 
55 0916 1472 124 59 26 
60 1000 1471 123 60 26 
65 1083 1470 122 60 26 
70 1166 1469 121 60 26 
75 1250 1469 121 60 26 
80 1333 1469 121 60 26 



Tabla 2 34 Tabla de sultados Co ·d 4 ,e ma 

Peso del Humedad Humedad Promedio Velocidad de 
Material húmedo X x".., secado 

Wh (Wh - Wss rws s) (X\+X1)J2 R 

(kg) (kg H,OI kg S S) (kg H,OI kg S S) (kg H20/ h rn2 
) 

0.2305 0904 0856 095 

0.219 0809 0743 132 
0203 0677 0611 1.32 
0.187 0545 0487 116 
0173 0.429 0.375 107 
0.160 0322 0285 074 
0151 0.248 0210 075 
0.142 0173 0.146 053 

0.1355 0.120 0101 038 
O 131 0082 0066 032 
0127 0.050 0037 026 
0124 0024 0020 008 
0123 0016 0012 008 
0122 0008 0004 008 
0.J2} O 
0121 
0.121 



T bl 235 e a a ondlclones de operación y datos de la comda 5 

Condiciones de Operación 
Peso de charolas Peso inicial Peso del matena! 

con columpio del material húmedo Despues del secado 
Velocidad PreSión Wchar Wh Ws s 

del alre del va?Qf 
(mlseg) (kPa) (g) (g) (g) 

20 414 1348 O 247 120 

T bl 2 '6 T bla d d a a , a e atos expenmenta es C "d S om a 
I 

Tiempo Tiempo Peso total Peso del Temperatura Temperatura 
t t Wtot Material humedo de sallda de entrada 

Wh oC oC 
(minutos) (horas) (g) ( Wtot - Wchar ) Tbs Tbh Tbs Tbh 

(g) 
O O 1595 247 52 24 65 27 
5 0083 1576 228 62 26 69 28 
10 0166 1556 208 63 26 75 • 30 
15 0250 1534 186 63 26 75 30 
20 0333 \516 168 64 26 75 30 
25 0416 1502 154 65 26 7.\ 30 
30 0500 1491 143 6.\ 27 75 29 
3' 0583 1482 \34 66 27 75 30 
40 0666 1476 128 66 27 75 30 
45 0750 1472 124 66 27 76 28 
50 0833 1469 121 66 27 76 28 
55 0<>\6 \468- \20 66 27 
60 1000 1468 120 66 27 
65 1083 1468 120 66 27 



Tabla 2 37 Tabla de resultados Corrida 5 

Peso de! Humedad Humedad Promedio Velocidad de 
Material húmedo X Xprom secado 

Wh (Wh - Wss IWs s) (X¡ +X2)f2 R 

(kg) (kg H,Of kg S S) (kg H,Of kg S S) (kg H201 h ro:' ) 

0247 1.058 0.979 157 

022& 0.900 0816 166 
0208 0733 0641 182 
0186 0550 0475 149 
0.168 0400 0341 1 16 
O 154 0283 0237 091 
0143 0191 0153 074 
0134 0116 0091 049 
0128 0066 0.049 032 
0124 0033 0020 024 
0121 0008 0.008 007 
0120 O 
0_120 
0120 

<)(1 



Serie 3. 

Tabla 2.38 CondicIOnes a las que se opero en la sene 3 

\ VelocIdad de arre ~ 2 8 mi seg 

Area del material expuesta al secado (A) = O 1444 m2 

Comda 
1 
2 
3 
4 
5 

Presi6n del vapor 
138 kPa 
207 kPa 
276 kPa 
345 kPa 
414 kPa 

bl Ta a23 9 Condiciones d e operación y datos de la corrida 1. 

Condiciones de Operación 
Peso de Charolas Peso imcial 

con columpio del material húmedo 
Velocidad Presión Wchar Wh 

del aire del vapor 
(mlseg) (kP, ) (g) (g) 

28 138 1348 O 282 O 

Tab a 2 40 Tabla de datos experimentales Corrida 1 

Tiempo 
t 

(minutos) 

Tiempo 
t 

(horas) 

Peso total 
WtOt 

(g) 

Peso del 
Material humedo 

Wh 
( Wtot - Wchar ) 

Cg¡ 

Temperatura 
de salida 

Tbs Tbh 

o O l--- 1630 282 40 2.2 
5 0083 1618 270 I 52 24 
10 0166 15995 251 52 24 

Peso del material 
al final del secado 

Wss 

(g) 

1265 

Temper:::-l 
de entrada 

Tbs Tbh 

54 28 
56 • 30 
56 '9 
56 -----ª-º-56 -4-
57 30 

---~ 

------~. 

"1 



Tabla 2 41 Tabla de resultados Corrida. 1 

Peso del 
I 

Humedad Humedad Promedio Velocidad de 
Material húmedo X x".." secado 

Wn (Wh - Wss IWs_s) (Xl +Xú/2 R 

(kg) (kg H,O/ kg S S) (kg H,O/ kg S S) (kgH20/h m2
) 

0282 122 1 175 094 I 
02'10 113 1 055 1.57 
0251 0.98 0915 1.35 
0234 0.85 079 1.25 
0.219 073 0.69 0834 
0.209 065 0595 1 15 
0.195 0.54 049 1.04 
0.1%3 044 0.39 1.04 
0.170 034 0.31 0.62 
0.162 028 0245 073 
0153 021 0185 052 
0.147 016 013 062 
0140 010 0.08 041 
0135 006 005 020 
0.132 004 0025 031 

01285 001 0.007 006 
0127 0004 0003 00:;' 

01268 0002 0001 002 
01265 O 

, 
01265 1 

'1.2 



T bl 242 C d • • on ¡clones d d e oº--eraclo~y atas d 1 -d 2 e acom a 

Condíclones de Operación 
Peso de charolas Peso imcial Peso de material 

con columpio del material húmedo I al final del secado 
Velocidad Presión Wchar Wh WSS 

del aire del vapor 
(mlseg) ( kP.) (g) (g) (g) 

28 207 I 1348 O 2925 124 O 

Tabla 2 43 T bl d d • • e atas expenmenta es C -d 2 om. 

I 
Tiempo Tiempo Peso total Peso del Temperatura Tempe<~ 

t t I Wtot Matenal húmedo de salida de entrada 

I Wh oC 'C 
(minutos) (horas) (8) (Wtot ;g~Char) Tbs Tbh Tbs nh 

I 
O O 16405 2925 44 22 I 
5 0083 16255 277 5 55 24 52 29 
10 0166 16075 2595 56 25 SS • 31 
15 0.150 15855 2375 57 25 58 32 
20 0333 15585 210 S 57 25 58 30 
25 0416 15405 192 S 58 26 58 32 
30 0500 15235 175 S 58 26 58 32 
35 0_583 15105 1625 SS 26 58 32 
40 0666 15055 1575 58 26 58 32 
45 0750 14955 1475 58 26 58 32 
50 0833 \4875 1395 58 26 
SS ¡---_ 0916 14805 1,25 .\9 26 
60 

-

1000 1477 5 1295 59 26 
i 65 1083 I 1472 124 59 26 

, +1 1 166 :1 1472! 124 - i 58 26 I 
_._~ ~. __ 1_~:.L_ _ __ 124 __ _ .. ___ L.2! __ 26 ____ ---...-.J 



Tabla 2 44 Tabla de resultados Corrida 2 

Peso del Humedad Humedad Promedio Velocidad de 
Material húmedo X x"".,. secado 

Wh {Wh - WSS fWs $) (X\+Xl )f2 R 

(kg) (kg H,O/ kg S S) (kg H,O/ kg S.S) (kgH,O/hd) 

02925 136 1.30 123 

02775 124 117 144 
02595 110 l.00 2,05 
02375 090 0.80 205 
02105 070 0.62 154 
01925 055 0.48 144 
01755 OAI 0.36 102 
01625 031 029 0.41 
0.1575 027 023 082 
0.1475 019 015 0.72 
0.1395 012 009 0.61 
01325 006 005 020 
0.1295 004 002 041 
0,124 O 

° 124 
0124 



T bl 245 de a a condiciones operación y datos de la comda .3 

Condiciones de Operación 
Peso de charolas Peso inicial Peso del matena~ 

I con columpio del matenal húmedo al final del secado , 
Velocidad 

I 
Presión Wchar Wh W" 

i del aire del vapor 
(mlseg) (kPa) (g) (g) (g) , 

i 

I 28 
I 

276 1348 O 2675 121.5 

Tabl 246 T bl d d a a a e at05 experimentales. Corrida 3 

I Tiempo TIempo Peso total Peso del Temperatura Temperatura 
; t t Wtot Material húmedo de salida de entrada 

Wh oC oC 

Tbh I (minutos) (horas) (g) (Wtot - Wchar) Tb, Tbh Tb, 
(& 

O O 16155 2675 I 49 22 
5 0083 1600.5 2525 57 25 59 32 

I lO 0166 1580.5 232 S 58 25 60 • 32 
15 0250 15595 211 5 57 26 60 33 

I 20 0333 15445 1965 58 26 60 32 
I 25 0416 15275 1795 59 26 60 32 

30 0500 15085 \60 5 59 26 60 "O ,-
35 0583 15005 1525 59 26 60 32 

!. 40 0666 14915 1435 60 26 60 32 - . 
. ____ 45 __ 0750 _14845 i 136,5 60 -~ _. 

SO ' 0833 1477 'i 1295 60 26 
~~_55_+-0916~ 14725 _ - 1245 -

... 
60 26 

60 1000 1469.5 1215 60 26 --, -6-'--P 083 ~9 5 12\ 5 60 26 ---:ro- 1- 1166-- 1469-S-r--- 1215 - 60 26 --

1 -=1~-=-=l~ ~ ~-t~~_~~ ~~E~ ~~;: ~~~-~-~~~--~~_ -~t_ ~~~ ----~--
~ ___ .~~_J 



T bla247 T bl de a a a Ita<! mu os e rrid 3 o a 

Peso del Humedad Humedad Promedio VelocIdad de 
Material húmedo X X_ secado 

Wh (Wh - Wss IWs s) (X1+X2) / 2 R 

(kg) (Kg H,OlKg S S) (kg H,OI kg SS) (kg H 20¡ h m2
) 

02675 120 1 135 1 31 

02525 107 0990 1.61 , 
0.2325 0.91 0825 1.71 
0.2115 0.74 0675 130 
0.1965 061 0.540 141 
01795 047 0395 151 
01605 032 0.285 070 
01525 025 0215 070 
0.1435 0,18 0150 060 
01365 012 0090 060 --
01295 006 0040 040 
01245 002 0010 020 
01215 O O 
01215 -



, 

l 

Tabla 2A8 c ondiciones de operación y datos de la corrida 4 

Cond1.ciones de Operación 
Peso de charolas Peso inicial 

Con columpio del materia húmedo 
Velocidad Presión Wchar Wh 

del aire del vapor 
(mlseg) 

i 
(kPa) (g) (g) 

28 345 13480 235 O 

Tabla 2 49 Tabla. de datos expenmenta]es eornda 4 

,;empo i 
t , 

! 
(mmutos) I 

Tiempo 
t 

(horas) 

Peso total 
Wtot 

(g) 

Peso del 
Material húmedo 

Wh 
( Wtot ~ Wchar) 

(g) 

Temperatura 
de salida 

oc 
Tbs Tbh 

o O \ 1583 S 2355 SO 22 
5 O 083 1568.5 220 5 58 25 
10 0166 15515 2035 59 26 

Peso del material I 
al fmal del secado 

Wss 

(g) 
i 

1210 

Temperatura 
de entrada 

'C 
Tbs Tbh 

62 26 
65 • 30 
6S 30 
6S 30 
65 29 
65 30 
65 30 



Tabla 2 50 labIa de resultados Cornda 4 

Peso del Humedad Humedad Promedio Veiocidad de 
Material húmedo X K,oom secado 

Wh (Wh-WsslWss) (Xl +Xz)/2 R 

(kg) (kg H,OI kg S.5) (kg H;OI kg S S) (kg H,OI h m' ) 

02355 0946 0884 124 

02205 0822 0710 205 
0.2035 0618 0575 085 
0.1855 0533 0.475 116 
0.1715 0417 0367 099 
0.1585 0318 0280 0.75 
0.1505 0243 0202 082 
0.1405 0161 0136 0.50 
0.1345 O 111 0090 041 
0.1295 0.070 0053 0.33 
01255 0037 0028 0.17 
01235 0020 0012 O 15 
01215 0.004 0002 004 
0121 O I 
0121 
0121 I 



Tab a2 51 Condiciones de operación y datos de la corrida 5_ 

Condiclones de Operación 

Velocidad I 
del aire I (mlseg) 

2.8 J 
Tabla 252 

Tiempo I 
t 

(minutos) 

Peso de charolas Peso inicial 
con colump1o del matenal húmedo 

Presión Wchar 
del vapor 

(kPa) (g) 

414 1348.0 

Tabla de datoS eKperimentales Corrida 5 

Tiempo I Peso total Peso del 
t Wtot Material húmedo 

(horas) (g) 
Wh 

(Wtot - W,har) 
(g) 

Wh 

(g) 

2395 

! 

Temperatura 
de salida 

oC 

j Tbs Thh 

o O 15875 239 5 I 55 24 
5 0083 15655 217.5 : 63 27 
10 0166 15475 199,5 I 63 27 

1-

1

--'1"5'-- ¡ 0')50 15305 182,5 I 63 27 

_._25 ¡ 0416 1503.5 1555 64 27 
,- 30 0500 1494 S 1465 65 27 

Peso del mateñal 
al final del secado 

Ws.s 

(g) 

l210 

Temperatura 
de entrada 

'C 
Ths 

63 
68 
68 
68 
68 
68 
68 

Tbh 

26 
29 
29 
29 
29 
29 
29 

I 



Tabla 2 53 Tabla de resultados Corrida 5 

I 
Peso del Humedad Humedad Promedio Velocidad de 

Material húmedo X X_ seoado 
Wh (Wh ~ Wss fWs s) (XI +X2)/2 R 

, 
(kg) , (kg H,Olkg S.S) (kg H,OI kg S S) (kg H,ol h m') 

0.2395 0979 0888 183 

0.2175 0797 0722 1.49 
0.1995 0648 0578 140 
0.1825 O 50g 0446 1.24 
01675 0384 0334 099 
01555 0285 0247 0.75 
01465 0210 0177 0.66 
01385 0144 0.115 058 
01315 0086 0.069 033 
01275 0053 0.040 025 
01245 0028 0020 015 
01225 0012 0006 012 
0121 O --. 
{) 121 
0121 , 

lOO 



APENDlCE C 

Las curvas obtenidas en este trabajo presentan la fonna típica, para ello se graficáron los 
resultados de R vs t y R vs Xprom . Con esto se obtiene una secuenCIa de puntos que hay 
que agrupar para dejar de manera definida las etapas del secado Para presentar la manera 
en que estas se ajustaron se presenta un ejemplo con la corrida 1 de la serie 1 y la tabla que 
se utIlizó para este caso es la 2.9, presentada en el capítulo 2. 

Tabla 2 9 Resultados de la corrida 1, serie 1. 

TIempo Velocidad de Secado Humedad promedio 
t R x,rom 

(minutos) (kg H,O I h m') (kg H,O I kg 5.5) 

O 0,49 1,025 
5 0,99 0,95 

10 1,24 0,837 
15 1,37 0,706 
20 1,28 0,572 
25 1,16 0,449 
30 0,82 0,349 
35 0,86 0,264 
40 0,58 0,191 
45 0,49 0,137 
50 0,32 0,095 
55 0,24 0,066 
60 0,2 0,043 
65 0,16 0,024 
70 0,07 0,012 
75 0,07 0,004 
80 

Para ajustar las curvas de secado a la forma típica se marcan los puntos corno en la figura 
A 1 De manera visual se agrupan los puntos marcados tratando de dar fonna a la curva 
como lo muestra la figura A 2. El ajuste se hIZO medIante regresIOnes Jineales(l<J) , tratando 
de abarcar los puntos para que dentro de un grupo nos mdlcara el mejor coeficiente de 
correlacIón como se observa en la fi.gura A 3. En la figura A 4 SG muestran las curvas de 
secado cxpcnmcntaks R vs t y R vs Xl'n'lll , que r1.!sultan ser semc:janws a las de la 
lnbhografia(<J),( 1(1) ( 11) (12) 11 ,) ( 11l( j)) 

lO] 



Figura C.l Secueucia de puntos experimentales. 
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Figura CZ 
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Figura C.3 Ajuste de la gráfica o periodos de secado mediante 
regresiones lineales. 
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<igura C.4 Presentación final de las curvas típicas de secado. 
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APENDlCE D 

cuación del gas ideal. 

este apéndice sólo se muestra una memoria de cálculo para obtener la densidad del aire 
izando la ecuación (1.59). 

p ~ (PlIP.M) 
(R )(T) 

londe' p = densidad ( kglrn]) 
P = presión atmosfénca del lugar de trabajo ~ 585 rnmHg ~ O 77 atm. 
P.M~ peso molecular del aire ~ 29 g/mol 
R ~ constante del gas ¡deal = 0.082 L atmlmol 'K 
T ~ temperatura del alfe de secado ("Kl 

Para T = 69 'C (Dato tomado de la tabla 3.2, de la temperatura promedlO (Tprom 1 para 
la serie I l. 

T = 69 'C = 342.15 'K 

ustituyendo valores 

p ~ (0.77 atm) (29 gimo!) ~ 0.796 gIL = 0.796 kg/m] 
(O 082 L atmlmol 'K)(342.15 'K) 

p (m::~O 796 kg 1m 3 

P61·'(.~O 815 kg/m' 

P 5') ,·c = 0.82 kg ¡'m ~ 

De ésta manera es como son obtemdos los valores de densidad de la tabla 2.4 y 3.2 . Los 
valores de densidad son utilizados pam estlmar los valores de velocidad dd aire (v) y flUJOS 
máSICOS (G) 



APENDICE E 

Memoria de cálculo para obtener velocidades de aire en el secador. 

ara AP ~ 4.0mmH,O 

rnmH,O. 1 mH,~. 1 atrn 1.033 kglcrn'. 10000 cm' ~ 4.132 kglm' 
1 atrn 1 m' 1 000 mmH,O 10 mH,O 

Jtilizando la ecuación (2 7) 

Vl V 2(AP)(g~ 
P «Al/A,)' - 1) 

londe: v = velocidad del aire en el secador 
.ó..P = diferencia de presión 
gc = constante gravitacional = 9.8 kgm mlkgf 52 

P ~ densidad 
Al = área transversal del secador de la secclón cuadrada 
A2= área transversal del secador de la sección CIrcular 

(ver pag 27 y fig 2.2 Y 2.4) 

SustItuyendo valores 

v 2 (4 132 k~dm2) (98 kgm m/kgt:iL = 2.81 mis 
0.796 kglm" «O.19m'/0 051m')' - 1) 

V --= 2 81 mis 

Velocidad que se mantuvo c(}n~Umtc durante la sene 3 de pruebas de secado 

(2.7) 

\07 
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