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n1~su·r,tEN 

.Kl. prcBcrJto trabajo cn"tá fm.1.'ocado aJ. cf:l l,ud."io experi 

m(mtal de l.os f'cnómcmoo' sitnul tánoon <le trnnnl'cn-encia de maGa 

3 calor on un lecho fluidizado oÓJ ido - gan duru.ntr-J la. opora

ción de" -secado. 

La ele tcl'!Tlinación de-lon coeficiontos d.c transferen

cia de mMa y calor se llova. a cabo mediante el análifliG de 

lau curva.a. clc oecado do gol do r.JÍlicu empleando aire como modio 

.flui.dizanto y manteniendo el locho un con4i.ciorrnn acliabáLican 

duran to toda 1 a- corrida. 

LoB rmml ta.don exprn".i.mont:iles muen tran c1 ar,üonn-to 

la pres·encia de tres regiones, a oa.ber: una región J.nentah.le 

ai inicio ele la oper~ción; una región ·lle Yelocidad. constante 

de secado y una región de voloci<lad der::r;eciun to d9 ne cado. 

Lan rogionr~s qw:1 ne estudiaron sor1 lar; d.os Ú.L tinian, ya quó. 1 ,;t 

primnra no se Pl'C:rl ta para ner anaJ. izaila por Hu corta. tluradón 

y fn.l ta do- re produci bilidad. 

Cor~siderando .p:rimr::r:.m1cn·t~3 el período de velocidad 

éonnta.nte do necad.o, se han determinad.o J o:J ·cod'icinntnn dn 

tr¡,tnsr"nrcriciu de. ma.G.a (kin) y ca.1 or (h), _lo.o .cu.aler; so han pl~ 

toado en fu.ncd,6n del númcI'O d.1:} Reynold:::: ,y de ] a· rcJ. a.ción cl_p/L, 

ob toniéncloso así las cor.rel a;cion<:m corr<·HJJIOndlcnteB. JU arnu.i 
. . --

zr.i.r os toa renul tu.don se -va claramente la. infJuor1cia rlo eE: ton 

dos parámctms un la r~?eión de números do Ro,Ynoldr~ bajo~;, ló 

cual concuerda con loo rerrnl ·tadon propunn tos cm la U. tn:ratur:a 

pe ro éu -trm al oj ad.oH d.B loo p:t·cd:i. chon po:r. la t~;orí a. 

1-'n.ra ol poríorlc,, de voloc:i.dad clecri~ci<mte dn nuc:ido, 

r,rj ha pli:1.n·tnado t.i1 mo<lnlo d<:. d.lfvni.ón rni,J 1;cul ar _para r;] cil cu

lo d..ol coc!'icion te de d.iC'uf;ión· mol QCular p_romrnlio (Dm), obser 

vn11dor:9 que al aplicar ento modnlo o.1 r.lotnma. nn entud.io, 

e.x.ia·ten di~c:ropanclan con J.,a reaUdn.d. n.xperimcnt,a.1, d.f:)rl.ucicri

do d n on to, quo real. m(:n to Dm no en conn t:m te d.u ran te_ ei~ t.,~ JH.'-

rfodo. 
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INTHODUCCION 

La ·r1uidizacion es una operación que· a pesar de sor 

relativamente nueva, cada dia adquiere mayor aplicación en 

los ,proc~sos industriales, ya que facilita mucho el man.ojo ele 

sólidos. La forma· como se lleva a cabo es ta o.peración .se pue

de explicar de la siguiente manera:: 

Al hacer pasar verticalmente un fluído a ·través de 

un lecho de partículas a una velocidad ·ta.1 ·que las pa.rtícula..c:i 

no se muevan, el fluído pasará a: travéB de los Hspacios li

bres que existen. entre ia.EJ mismun partícula.'l, correspondiendo 

tal uituación al caso de un lecho fijo. Al aumentar la veloci 

dad del fluído, 1·as partículas se empezaran a mover y. oonse

cuentemente -el lecho se expanderá dando lugar a lo_ que se co

noce como lecho fluidizado. En este punto, las fuerzas d.e 

fricción y las del fluido se igualan al peso do las partíou-. 

las, la componente vertical de la fuerza de compresión entr~ 

las partícula.,;; adyacentes desaparece y la caída de presión a 

través cie cu~quier sección dol lechó se hace aproxima.dmncnte 

igual al peso del fluido y las partículas en esa'aección. A 

velocidades mucho mayores, las partícula.'3 empezaran a ner 

arrastradas. por el fluído fuerll.· del rrrnipiente, a.l.canznndo 

las condiciones de tra.nspor·te nuemático. 
1 

En la región transito.ria entre el lecho fijo y el 

locho fluidizado, se encuentra la rflgión de fluidizaoión in

cipiente, en 1 a cual no loca.liza la velocidad ele fluicliza

ción ºmínima. Al aumentar la velocidad del fluido arriba ele la 

necesaria o mínima para á.lca.nzar el esta.do de fluidización, 

_pueden o'curri r dos cosas, q uo el 1 e~ho continúe expandí endo

o e, aume~tando la distancia· promedio en"t:t'f3 las partículas 

,(fluidi~ación particular: propia on los sistemas líquido nó 

lido), o que el exceso· de fluido pase a través del lecho en 

1 



2 

fonna. de burbujas dnnclo lugar. csenciaJ.m1:in"f;c a un sistP.ma de 

_doo fases (fluidización agrega.ti.va.: propia en loa sii1ternas 

gas sólido}. 

l!.'htre la..<J mucha.e;; aplicaciones ctue tiene la tr-rcnolo

gía relacionada c<i>.n los s·isterirn.s.fluidizad.os en el mariejo de 

materiales .. s.ólidos (1, 2), se puede ci ta.r ol !HJC~td.o por flui

dización, operación q_u-f~ co:nsüde bánicamente en remover un 1 í 

,quido de un. sóliq.o utilizand-o e;as como mP,dio fluiclizn.nte • 

.E:s indudable que en J.a indu.is tria existen il'1finidad 

de diseños de .secadores, los cuaieo en gEmcral. puednn d a,<Ji"fi 

came de acuerdo·a la fonna como se.~mministra. ol calor al só 

lido húmedo, en: a) Sec_ad.ore1:¡ Director. o por Convección .Y b) 

~3ecatlores. Ind:j.róctós o por· Conducción. J!;v; ·tos a. su voz puedfin 

dividirse· en Continuos e Iritermitenten· (3). 

Los secadores direc toB son ac1ur:)llos nn loó c¡uP. la 

transferencia ele calor se 11 ova a cabo por con tacto directo 

entre el ·sólido h;umédo y el- gas caliente, arra,.q trando::rn ol li 
quido E":1va.porado en el mismo ¡~as. En los se·cadores indirectos,-

: el calor s~ trarm_fio.re al sólido húmedo a través ele la sup.f~r

fici_e que lo sos tiene y el líquido ova.J>or~ido rrn remueve ind."e

pen.dicmterrtente del modio de ca.J,rmtn.miento. 

Bl i:1eca.dor rle lecho fluidizado en gf~nin.·al !)I'()!1enta 

lao características de ios dos .tipos de sncadorrn1 antc:J men

cionados, ya que el sólido. htímed_o rHci be ·calor cliroc trunnnte 

dol gas· caliente. (convección). y· además al pom?me en contacto 

con la· par0d -del ro.cipiente y con ol plato dü1tribuidor, trun

bi.en recibe caJ.or ( concluoción ). 

neridP. td punto clo vir.t.a ·.b.idrocli.nr-3.rnico, un lfwho 

f1 uiilizaclo prerrnnta muy va:r.iadoG pr.itrorum dn flu;jo, 1 o mwJ 

haco quti au. cntudio reaulte complicado. La pre:rnncia de a_ca

n:L]J.unlnnto!:J y la formución dn bur¡hu,jar:, muy comune:.1 en. 1cm 

·niatoman 3.Ólido -·gas,. n-e pued(m menciona:r como ].()O p.rincipa-

. ·lor-i rEmp~nsablcs de tal elificul ·.fod. l)nbido n. rcm to, .en ·mu.y cc;,

mún encontm . .rse en la literatura.. diferentes cri·torios bajo 
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los cuales se trata de e:x:plicítr el comportamiento del lecho . . 

fluidizado, originando con ello la poca coincidencia entre 

los res'ul tad.os·· experimentales obtenidos (4, 5, 6 ). 

En. general podemos decir que los parámetros mas co

rnun~s que se han manejado para explicar el comportamiento hi

drodinámico élel lecho fluidizado son: a) fracción de vacío en 

el le.cho, .b) tcunaíio d·e partícula, e) velocidad superfic·tal 

del gas; d) relación L/D (ó dp/L,.ó dp/D), etc. 

El mooanísmo de tran.sferencia do masa y calor eri un 

lecho fluidizado es complicado debido a ·1 a presoncia de varia8 

zonas dent.ro del mismo lecho, .dando lugar a un proceso de 

trans'rerencia particular en cada una de ellas. I1:l decir, en 

Ull locho fluidizado se. pueden distinguir dos gra.ndeG .zornm: 

tina zona DEN"JA y una zona DILUI,DA. La primera se cmcuentra ll, 

mi tada··por el plato. distribuidor y el perfil superior del le

cho :Y la segunda .se localiza arriba del perfil superior del 

..locho. y se caracteriza por las partículas que adquieren velo

cidades superiores a la veloci.dad· .term:i,.na). y consecuentomen·te 

son .arrastradas en la corrümte .a.e .eas. Debido a la aufrnnnia 

de arrastre bajo la.a condicio.nes que aqui se han estudiado, 

es válido suponer la no .exis tencié,í de es-ta zona diluícln~ J~a 

en la. zona densa donde aparecen dos ·f'a.r.;es: a) Fa::rn Burbuja y 

b) Fas·e E.'niu.J.,sión •. El fenómeno de tra.nsfC?.roncia en esta.zona 

so puede comddera.r de la siguiente manera: a} transferencia 

entre ·1os sólidos dentro· de las burbujas y nl r.;as de la bur

buja, b) transferenc:i,a entre los sólidos que se. oncu.en tran 

en la nube que rodea a la burbuja y la cor.ri.,;:nte de gan y e) 

transferencia en l'a f'a.qe emulsión, en 111 cual ol Bólido y el 

gas ae encuentran porfcctam(mte mcznlados. 

Del análisis de las erá.f'ica'J de N~ de Sh vs. N~ de 

Re, fig. 23, y de N~ ele Nu w. N~ .de He, fig. 24, se p1rnd.o o]l 
. . Nº·,. 
SHrvar que para -º de H.e u.J.to~·; los resultad.os experimenta-· 

1 es caen dontrc> de la zona teórica enperacl.a, pero t.al sj, tuq.

ción no se cumple para N~6 de Re ·bajorJ, existiendo una zona 
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• 
de transioion a pa.r-tir de· la cual i os reiml ·fod.os expe·rimenta-

1 es t.ienen vp.lores inas bajos que lm1 csperadou: .N~ de Sh = 2. O 
o 

Y N- de Nu = 2.0, para una sola· pa-rtícula en un medio es ~ático 

(6, 9). A pesar de- que se han hecho estudios sobre transfereE_ 

ci_a de masa y calor a bajos número~ -de Reynolds, la zona com

prendida ent.re N~6 .de Re de 0.5 a 5, no ha sido cstuqiada lo 

suiiciente. As!:,· el tratar do encontrar una explicación a e3te 

fenómeno y el establecer las correlaciones que penni tan calé,!! 

las los ~oeficientes .de masa y calor, son motivo s.uficifmte 

.para· ia justificación de este trabajo • 

.¡{ato y WP.n (7; 8) han- propuesto una explicación al 

fenómeno de la caída de los coeficientes· a bajos ¡J~8 de Jle, 
. . 

basandose en la. teoría de._la capa límite, la cual uo pm:ede ~ 

sumir de la siguiente maneras en .. ~l caso de transferencia do 

mana., el espesor de la pelícuJ.-a de fluido es inver.fa.inente pr.2, 

porcion-al a a.J,guna potenl;lia del N~ de1 Re y ·1a relación entre 

el es peso_r de la ·capa límite de masa y el espesor de la ca.pa 

límite do momento, es inversamente proporcional ·a alguna po_

tenoia del. N~ de Se. F.sto oonsiona que en sistemas sólido 

gas, para. los cuales el número de Schmidt es muy pequeño,. 

1as capas límit.es individuales se supe.rpon~an, re.duci-endo con 

secuentemente el área. superficial efectiva de transferencia 
' . ·. . . 

de masa.. Similarmen~.e, para el caso d·e transferencia de calor, 

la capa l°ímite ténnica individual no está ola.ramente definida. 

Nos d R b · · · N°8 d p· b · · t .. d b para - e e aJOS ni - e· r aJos, es· o ae A e a que 

el espesor de la capa 1ími te ténnica es mucho ma;ror que el 

di~etro de la _partíouia lo cual causa una superpoeición de 

1 a.o capas ._·1 ími ·tes t·éxmi oas indi vidu-al es, reduciendo con oll é;, 

ol área superf'lcial efectiva de tranoferencia de calor. 

E:S el -objeto dt: este tra,bajo adentrarse en el estu

dio de 1-a zona de Reynolda b{:3-jbs y contribuir al Eis tabl eci

mionto de· las correlaciones ~e transferencia. de masa_ y calor 

en ·esta región asi· como do avanzar en la oxplica.ción teórica 

de los fenómenos t.an complejos que a.qui ocurren. 
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Para lograr es te élh;j oti vo se ha Bol oc clonado como 

sistema de_ es tud.io el secad.o por ai rü de gel d.e sílice. La 

gel de sílice fué seleccionada por su naturaleza. higroscópi

ca, resis··toncia a la abrasión el evada, :fonna y tamaño .de par

tícula. Las varia.bles que se estudiaron sqn: rolación L/D 

(<S dp/L) y el flujo de aire a través del Becador. 

A continuación .se presen·ta una des cri.pción d.el apa

rato qu<? se usó· para lleva.r _a cabo las ex.porimcntaciones, m1a 

revi·siÓn de la::J teorías fundumentaJ.e·s ,de fHlCado· de sólidos Y' 

finalmente, se tratan y anal i?.ian los rosul.tad_os ohtr-midos con 

el fin de in:troducir luz· adicional. al coinplicado c~mpo n.o la 

fl uidización. 
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MA'I'ERIALl!S Y EQUIPO EXPEIUM:l!:N'l1AL 

Las condiciones que se· deben satísfacer para lograr 

un buen disei:fo y ope:r;-ación del equipo exp01·imental <¡uc penni ta 

o·btener resul t~dos ropresen tati vos y con suf'icicmte exactitud, 

se pueden enumerar de la siguiente fonna: 

l) Flujo de aire constante. 

2) Operación adiabátic:a del lecho fluidizado •. 

3) Hume.dad. ·rela.-ti va y temperatura de er1trada del 

aire constantes. 

4} Optima distribución del aire a la ·en·trada. Plato 

dis tri huidor adecuado. 

5) Obtenoipn de las temperaturas de bulbo seco y hú 

roed.o a la entrada ·y salida. dol secador. 

·6-} Detenninación de la caida de presión .a través 

del lecho. 

7) l>etenninación del porciento· de humedad en el só~ 

lido (base seca) en función del tiempo. 

El equipo y materiales usados en la experimentación, 

se diseríó y escogió res.pe.c.tivn.mente de tal manera de cumplir 

con 1 os :tequisi tos enumerados arriba. 

MA'r.l!.lRIALE3.-

El. sólido empleado fué .silica gol con una distrilru

ción ··do· ta.maño de partícula de o. 2 a o. 5 mm. A ·es ta síl ica. 

gel se le ~e terminaron 1 as siguientes propiedades·: 

d O. 035 cm (promodio ·aritmético) 
p 

v = 0.400 cm3/gr. g 

~p.= º· 350 
fr = 2.220 g,r/cm). 

ep ;: 1. 250. 

~b = 0.520 

"- = o. 550 
)(IS 

n 

" 

6 

(picnorno-tda con Kcronino.) 

(picnometría con agua. deo tilada) 

(peso. muea"tra en probeta do ·10 ml) 
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Como medio fluidtzar1te se empleó aire con. bajo pon

.tenido de ~timedad relativa· (O.OÓ2 a 0.004 Kg:r II20/Kgr a.s.) 

al que .se le éal.cuta.ron las ·siguientes propiedades física..<J a 

~as· condiciones de operación (. T·= 22.5 OC y P = 586 mm Hg): 

fa= 0.00094 gr/cm3. 

Jfa = 0.00018 gr/cm so~. 

k = 0.0036 oa.l./min cm ºc. a 
Cp = . a· 0.250 cal/gr ºc. 

E~UlPO mXPEIUMElfTAL. -

De acuerdo al diag-rama. de flujo de la. fig .• 1, la 

descri·pción del equipo experimental es la siguion t.e: 

F.J. aire que s·e usará como medio fluidizante en ali

men·tado por w1a compre.sora contrífuga (A) a una· tanque (B) 

c<i>n el fi~ de ·amortiguar· las pulsaciones posibles y eliminar 

el· aceite que se pudiera arra.'3trar de la com.prosora.. -Del tan

que pasa a dos columnas conectadas e·n sé.riu (C) ~as cuales. es 

tan empacadas con s íl i ca gel azul ( con indicador de hu.me d. a.d ) 

pa.ra disminuir al má.rlmo la humedad relativa del aire. J>óste

riormerite el aire se a.limenta a un sis.toma do medición d.o flJ:i 

jo (E). que. consta de un rotámetro {rango de gasto: O a 3 l ts/ 

mir1) ·para medír flujos pequeifos y un medidor de orificio _para 

el manejo de g;astos mayores {has·ta 1~ 1 tn/min). En seguid.a, 

por medio de una conección 11T11 de vidrio, se encuentra unid.a 

a la linea d,e aire una válvula do tres pasos con un par do tu 

bos solda.dos. a· ella y en los cuales se oncuentran colocados 

dos ·termómetros que miden las temperaturas do bulbo ne:co y hú 

inedo de entrada ele! aire. La fig. 2 muestra el arreglo dn lo.o 

.tennóm.o-tros y las dimenaionos del sis Lema. Jti'ltao dimensiones 

fueron. o·alculad.a.s para dar al airo suficiente veloci'dad do 

tal manera que se alcance él equilibrio en el tonnótnotro de 

bulbo h\Ímedo. Al cerrar tal. váJ.. vuJ.a., se desconecta el sistema 



A , Compresor 
B: Trampa 
C Secador de ·aire (silica gel) 
D" ~ Sis tema de Bulbo· Seco, Bulbo Hurnedo (entrada} 
E~ Medidor de Flujo de Orificio 

· F = Baño .de Temperatura Constante 
G = Lecho Fluidizado 
H ~ Manometro de Agua 
I Ciclan 

J 1 

J : Sis tema_ de Bulbo Secol Bulbo Humedo (salida) 1 

l lT 

A B e E 

ol 
Fig 1 Diagrama de Flujo 

.F 

G 

TL 
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. ,., 

' \ ,•::,• 
,,:-,' ... ,. 
•'•'' ,., ... 
:,;,! ,..,·: . "' 

11...------,I Te 
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1I1empei'atura 

de Bulbo 

Seco 

Aire 

9 

1.1 cm 

cm 

Temperatura 

de J3ul bo 

-Húmedo 

·li'IGUHA 2.- Sistema de medición de lan -~emperaturas de bu.l bo· 

húmedo y bulbo. secci del aire. 
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antes rne.ricionado y el aire oontinuará .ha.ata llegar a.l baño de 

teniperafa1ra constante (F) · el cual consiste de un sistema d.e 

calefacción ,- refrigeración y desempeña 1·a función de calen

tar el aire que entra al secador a una temperatura constante 

(22.5 ºe) •. A partir d,e este punto, 1~ linEla· al ·igual que ·el . . . . 

sécad.or .se enc.'Uentran aislad.os con el fin de minimizar el in

tercambio d.e calor con los alrededores •. En la ba.nEl del secaclor 

se encuentra. local.izado un teI'!DÓmetro que mide la tempera·tura 

de entrada del· aire al secador. • .Así se llega al secador de le 

cho fluidizado (G) que consta. d'e las siguientes partes:. a) 

Plato Dis.tribuidor, b) L~cho Fluidizá.do y c) Manómetro con 

Agua. El pla·to distribuidor consiate de una lámina perfora-

da (perforaciones en .arreglo cuadrado y diámetro de 0.5 mm) 

que se e_ncuentra soldada, ª' un ci1Ú1dro de acero ga.I'vanizad,o el 

cual tiene una ·salida lateral que se conecta a la rama i21fe

.rior del manómetro con agua. Para mayores detalles se puede 

consUl tar la fig. 3. Él lecho fluidizado, la sección mas im

portante· del equipó, en su parte ini'erior tiene al plato dis

tríbuidor y en la .. parte Superior Se encuentra un ta,pÓn de _dO!!, 

de sale núevainen·te la linea.,· est~. tapón ·es desmontable lo 

CU.al facilita. -toma,r 1 as mues tras de 8 Ól ido duran te 1 a Cb rrid a. 
La mues.tra ·que se vaa fluidizar .ne carga por la parte supe

rior del secador. El manómetro con ~a (H), estii. con~cif,!.cio 

a la parte inferior Y. superior del secador y niide la cáid.a 

de ·presión que se ·tiene a través del lecho ( AP1 ). 

La linea que sal.e de la parte superior ciel secador 

va· a dar a un ciclón (I) el cual tie.rie como función la recu

peración de los finos a:J."rastrados. Cabe docir que a las con

dicionen de operación maneja.das no se observó arrastre de só

.lidos fuera del· secadci·r. Finalmente, el .aire llega a· otro sis 

.tema d-e· bulbo seco - húme'do (J) similar a.l · d.escri to en la 

fig. 2, donde se detenninan las temperaturas de bulbo sec·o y 

húmedo de salida del aire. 

El Apéndice D contiene una des·cripción detallad.a de 
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cada una de las partes del ··,eqliipo. 

Err la f;l·tapa c·orrespondionte a la humidif'icaci.ón del 

lecho fluidizado, ·entre los puntos (E ) _Y (G) del .. diagra.ma de 

flujo de la fig. 1, se coloca un saturador. con agua clrmtilacla, 

con el fin de poder humic.Uficar 'el aire y de esta manera, por 

fluidización, se humedezca .la sílica gol de una manara unifor 

me. 
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En este capítulo se anaU.zan .las :tres etapas que c,2. 

rresponden a una corrida ex_perimental compluta. TaJ. es. etapas 

son:· ·a) Arranque, b) Humidificación y o) Se·cado·. 

Variación de 1·a· velocidad superficial del aire y de· la rala~ 

ciión L/D.-

Los gas tos d.c aire seleccionados para las corrid.an 

experimentales (G= 4~1, 5.4, 6.8, 8.2yll.6 lts/min) se es

tablec.iero.n de tal .ina.rtera que,· cubriendo un ra.neC? d.e N~.° d_e 
Re bajos (0.5 a 2.0)., se alcanzaran siempre las cond~cio·nes 

de fluidización· para las diferentes relaciones L/D estudiada..~ 

(L/D= 6.39, 0 •. 76 y 1.49)". Para l?grar eato, .se midió la oaida 

de .p~esión a través ~el lecho ( h.P1:) a d;i.í'erontes veiocidacles 

superficiales del aire (V8 ) pudiendo ·eotableoer de esta mailera 

las gráficas. _de _la fi~. 5 •. El prooedimie_nto seguido para la 

.. ob·t~nción :de· l~ volocida.d. mín:Lma d.e fluidización .(vmf), es el 

mismo que se deÉfa.rrollÓ en otro. trabajo previo (io). 

:llita etapa se refiere a la<J condicionr:is que so de

ben establecer para que el equipo puec~a opera:r convenientem·e,!! 

te.: 

a.l) -Se monta la. columna y se verifimi que no haya fuf!,'a.B on la 

linea ni. en el equi.~o. Se comprueba que el lecho esté 

per1:'cc't~mente vertical. 

a.. 2) So pesa -la oan:tidad de sílica gel que se va .a fluidizar 

·y ·~e de¡>os.i t-a dentro d·e la columna.~ Se en.ta.blece J a reta 

ción L/D •. 

13 
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a. 3) Se llena con sÍlina gel azul. cada una de la.<:1 columnas q_uo 

se ha.p in:~·taJ.ado para secar el aire. 

a.4)'.se ~umedecen las gasas qúe cubren los hul bos de los ter.;.. 

_mómetros que dara.n las lecturas de bulbo húmedo antes. y· 

después del secador. 

a. 5_)· s·e· lavan, ~ecan y pesan los 1 o pesafil tros ºque- se van a 
. . •' 

utilizar para pesar las muestraa tomadas duran·te la etapa 

de ~eca.do. 

b) fIUiv1IDH1I CACION. -

Una vez _que se ha depositado· la síU.ca gel c-m el se 

cador, se humedece_ por fluidiza.,ción con airé saturado con 

a{,'1la des tila.da a 1:1-n · gaato máximo para &iÍ wrneurar que la, 

múes t,ta ae humedezca 1 o más h()!nogeneamen te -po~1i ble ( li h · 
·"&·ta etapa s·e lleva a cabo a temperatura ambiente para a.si 

evi ta.r que se condense ·e1 agua .en la linea. 

Jia: s·aturador se encuentra -colocado de tal manora 

que el aire proveniente de la Qomprc-lsora pase -dircc_tamonte a 

ól y luego al secador. 

c) SECAOO.-

Una. vez. que se ha a.l canzado el porci.c~rd,o de !mnin

dad. en el sólido que previament·e so _ha fijado ( apro.x.. 20% ) 

se eles conecta el satúrad.or y se verifica. quo no· haya agua. 

oondensad·a en la ·lin,ea. En sceuid.a se conecta la linea al. 

siutem·a d.e temperatura constante y so fija la temperatura de 

entrada del a.ire 1a cual se ·mantendrá com;ta.nt(~ dur .. mte toda 

la. corrida. 

'l'oniEmdo el equi¡)Q en condicionos ns.tablos_, se ini

cia. la etapa de soca.do de a.cuerdo ·a la niguionto rutina: 

c.l) Se mide la tempera.tura de· bulbo seco y -h.Úrnedq para así 

detenninar _las condiciones de. on·trada del aire: 'r.bs, 
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c.2) Se fija el ·&'asto de aire con el cual :se va a trabajar m3:!!_ 

·teniendolo constante duran.te- todo- el tiempo que dura esta 

·etapa. 

c. 3) .Se acciona el cronóm.et,ro para. de tern,iinar los in trirvalos 

<le tiemP9 en los _qtie se realizaran l.as mediciones. 

c. 4) · Una vez que ha transcurrido el· in:terv:alo de tiempo dado, 

se hac;,en 1~ siguiel'.1-tes mediciones: tbs' tbhy T0 • 

0.5) Para. poder conocer el porcierito de· humedad en el sólido, 

.: ~e·· sa·ca una pequeña niues t;ra de sólido (aprox_. o. 2 gr), 

se c·óloca inrned;iata.mente dentro do uno do los pesa.fil

tros, se pesa en la ~alan.za analítica, se me·te en ei. ho_r 

no ~ 12oºc durante diez hora..~ :para secarla has ·ta peso 

cons:tan·te •. l'or diferencia de pesos, de acuerdo a la ecua 
. -

ción 37 ,. se puede c.a.l.cular el porciento do humedad en el 

sólido (base seca).. 

Medición de las vari.ables del sis-tema dentro del lecho flui

d.izado.-

Con el fin d.e poder ·determinar la hwnedad del aire 

dentro del secador, ~rué nr-)Cesa.rio emplear un medidor de ·tem

peratura de bulbo seco y húni'Eiclo, el cual se conec ·ió a. un t_ubo 

do acero de o. 3 -oms de -diá.me·tro que se puede desplazar verti

cal.mente desde la parte superior dol secador b.a_Bta.. el pl1:1:to ., 
die tri huidor; ·modi·an.t.e el cual se succiona· una pe"quéña can ti-

dad constante de aire del interior del secador. El. tubo de 

. acero tenía colocadá una malla ( 325 mesh) en 1 a purita intro

ducida al lecho con el fin ele. évi tar el arrastro de sóU.d.os. 
. . .. '· 

Las .diferentes posiciones ·que se seleccionaron parra efe·c:tuar 

las mediciones sane L) parta superior del secador, 2) distan

cia mediat entre. ;I._a par~e superior del seo9,dór y el perfil ~u

perior d~l lecho, 3) pel'.fil super~or dei lrrnho,. 4) a la m~ tad 

del lecho y -5) ~gunos milímetros arri-ba. de~ plato distribuidor. 
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GENERALIDADRS SOBRE SJ~CADO 

El secado de_ aólidos se, puede entender como una op.2,_ 

ración en- l.a cual el sólido húmedo, expuesto a una corrioiJ,tr~ 

d~ gas 'de bajo contenido de humedad relativa. durante un ciar

.to período de tiempo, pierde humedad contínuamente ha.1ta lle

gar al equilibrio~ Es decir, si las condiciones de la c.orrien 

te de gaB no cam'bian, se '(:lBtab].ecerá Wl, equilibrio entre el . . 

contenid-o de humedad del sólirio_y-la presión,parciai clol va-

por eri el gas. Durafrte todo al proceso o.xiste-una transferen

cia siinul tánea .de masa y cál.or. 

En el tiempo qu·e dura l'a operación do soca.do, el SÓ· 

lid·o. h~eq.o atraviesa par varias· etapas: la etapa inicial, 1 a 

de período de velocidad éonstá.nte de sec_ado y la etapá de pe

ríodo de velo.cidad decrécien te de seca.do •. Ca.da 1ma de esta.e; 

etapas puede ser analiza.da.de la siguien·t_e- manera: 

Etapa Inicial.--

fil:3 ta etapa. se presenta al inicio de la operación 3 

·tennina cuando el sólido húmedo alcanza la· temperatura de· sa

turación adiabátic_a o temperatu:ra de bulbo húmedo dul ea.~. De 

pendian'do del· tiempo· que dure, puede o no ser importante Jla,ra 

fines de dis erio. 

Período de Velocidad Constante de Secado.-

.Durante. esta· etapa., la superficie ext_erna del sóli-. 

do se encuentra. saturada. .con ei líqu:i.do y la tra.noferuncia do 

calor .Y masa ocurre entre. la superficie y el _gas calie_nte, 

manteniendose constantes la..':1 propiedad.es del g_a.."l. Jl:s·ta etapa 

termina cuando se alcanza. el contenido de humedad crí"tica en 

el sólida. l!:rl es to punto, ol movimiento del 1,Íc¡uido hac~a 1 a 

superficie extetna dei sólido .rio es lo suficientemente rápido 
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para reemplazar al líq_uiclo quo ne está ovapo:rando.',. aparccien-

. 9,0 por cor1siguiente las primaras zonar: .de superficie no oatura 

da .r...n el sólido. Debido a esto se puede decir quo. ol cohtenido 

de humedad ·crítico dependerá de las propiedades· del ~·6lido y 

de las oondiciónes .e;x:tema.s que se eBtablezoan. En este perí.2,. 

do el ·f!rea· de transferencia de mana·,y calor d.obe pennanecor 

·cons,tante (12). 

Período de Velocidad D~creciente de ·Secado.-

Debido a que la .superficie· saturada del sólido dio

f!lir1uye, ·1a ve~ooidad de secado :empieza a decrecer y. la,s pro

pie·dades del gas· también empiezan a cambiar. h'n gHne.r1J.l, ol 

mecanismo a través del cual·se. efootúa el seca.de) durante enta 

etapa es diferente al del períod9 de. velocidad constante. LaJ3 

teorías .. que mayor aplicación tienen ·para tratar de explicar 

como se transfiere la humedad del interior del sólido., son 

dos: T.eoría cJ.e Difusión Molecular y Teo~á de Ji'luj_o :Capilar, 

las cuales oe tratarán con mas de.talle mas adelante. Esta eta. 

pa ·teI'lili.na cuando. el contenido de hum<~dad en el sólido alcan

za el eq_uili~·río con la humedad ex:j.s t.ento on el· airo y la.a 

.p.ropieda.d.es 9-el aire ya no cambian·. Las áreas aprovechn.bies 

para transferencia de masa y calor· cambian oonstaritomente du-

rante este ·pe;fodo (LJ)~· 

·' 
DependiP.ndó del trimar1o y oonsti tución :mqrlológiéa 

del sólido a;3i como también, do las variables externa."! que se . . .. 

manejen, uno dé los dos períodos anten mencionadon :predomina

rá sobre ·el otro controlando todo el pro·cesó (le :meado. 

Kunii y ·te.vemiP,iel (14) presentan un· estudio, para 

un lecho fluidizado, donde analizan la influencia ~e la varia 

.ción de la al tura del :techo y volocidad superficial.· del gas 

áobro cü períódo q1_1e controla durante la operación de cccado 

d.e s.6lidos y ~s.tablecen taJJ1bi-él'i; en .funci·ón ele ta.les paráme

tros, un ·cri. tel,'io para eválu~r la. .humedad crítica en el sóii-
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·.do .ar. té1,nino del período do v'clo.cida.d constan·~e de secado •. 

En la· fig. 4 se puede ob$ervar que· ·par-d. el caso ·en- que la re

lación L/V = 0. 2 S.Qis• t ei período de velbcidad constante de s . . 

secado (linea 4) es ma.cJ grande ·(proces.o lento) qüe el período 

de velocidad decreciente de _soc_ado . .(.lineal),. por lo que el 

.primero es el que con,trola·todalá operación·de seca.do. Suce

de .lo contrario -en el caso en que la relación i/v8 = 0.02 neg., 

(lineas 1 y 2). En el ca.so in·terrn9dio, L/V0 .= .0.1 seg._, prim.2, . ~ 

ro controla el por.iodo dé velocidad conntanto de secado y po_! 

t.eionnentie coritrola. el período de velocid.ad decreci_ente de ·se 

cado (linea:J 1 y 3}. Nata figura también inueot.r.a que .el valor 

de· la humedad crítica,, c_uand.o hay un. cambio cm al .proccno con 

trol.ant.e, os tá ·dado aproximadamente por l.a Biguiente !'f?l ación: 

H 
e 0.1 para t/v.,. = 0.1 sP.g. 

L) 

. . . 
con base e~ lo anterio'r, se- puede d.ecir que el éont'onirlo de 

humedad crítica y el proceso controlante, no solo de,pendcm 

de las ])ropiedades del solido (Dm y dp), si.no también depen

den de la al tura del ;techo y de la :veloci'dad auperficin] ·d~I-

Análisis. do los Mocanísmas do .Trant:fcrencia -de Masa-y Calor.-. 

J)urante· la .OJ>eración de secad.o do sólidos, la trans· 

fc:rencia de masa y .calor se pueclo of'e:ctuar por varios meéanís 

mas: Conduoci6ri ,. Convección y Ra.dj ación •. .Dopondiondo dn lruJ· 

pro_piedades y condiciones de operaci·ón del sis terna, uno .de 

ellos predomimirá -sobre i'as o.tron. 

En el período de velocidad. co.ns tn.nte de seca1lo, ·la. 

transfércncla ~e .masa y calor ( ovapora.ci.ón) se efoct1;fa entre 

la superficie saturada. del sólido y el medio de ca.1.entnmien:t:o. 
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Para este perío·do se pue.den,.pla.ntear·Tos,S-iguienter; ·balances 

do masa y de calor: 

·,.Balance. de Maáa.-

- .. f dll: = kili A ( -JI bh - ~ ) fa ·. s ·cl.e ,, • • • (1) 

Balance de Cn.lor.-

0 d.H. 
- r a d9 = ... (2) 

En. el períocio de velocidad decreciente de secad.o, 

en el cual la hurnedad debe ser removida dei interior ele! s6li 

:do, se han propuesto varios me.canísmos con. el ·r111 a.·e expli_oár 

como. se ·11eva a, cabo la transferencia de masa y oaloz:. }ntre 

las teorías 41:lº se pt,teden citar por ser la.s de .ma,iór .aplica

ción están: a) Teo·ría de Difusión .Mol ecuJ.al:' y b) .Teoría de 

Flujo Oapilar~ Un análisis breve de estas te·orian es el que 

a continuación se presenta. 

a) Teorí~ de Difusión Molecular.-

Esta teoría. .. supone que el líquido se mueve a través 

del sólido· c_omo un resultado del gradiente. ele éondentril,cionea 

·(14).· Este movimiento es por difusión molecular,y el' modelo 

que· lo representa es el siguiente: 

Dn ( °)~H 

.... 2 or. 

+ 

la. S·oluc.ión a la ecuación 3, para el ca.Go en quo ·u1 coefi'cie_Q, 

te de·dif'usión (Drn) es constante, es la'siguiente (15): 

Suponiendo que la partícula es esférica y de diáme

tro d = 2 n, s_e define lo siguiente: 
p 
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-donde C = H ·- ~ 
por lo tanto: 

1.IC - + 
2 "bC· --) . . 

r 'l>r 

y Obteniendo- oC/) 0, 'le/) r 2 y °'b C/ ~ r, se 11-cga a la Si
gui en te -ecuaci_ón: 

••• 

Dita ecuación 4 se pue_de resol ver ·bajo las sí~ientcn condi-. 

éiohes a la frontera: 

Condición Inicial •. 

9 = ·º' r;:: r, 

Condiciones. a la Frontera. 

r f:. o, 
e = e, r =. n, 

• U = H r -. H r o 

u = o 
·u = o 

Aplicando el método 4e separación de variables. 

se def.ine· u =· x(e) Y(r) 

"o u 
oe 

""b X = y_· 
'b9 

sustituyendo 9 y 10. eri .. 4 

••• 

••• 

... 

(5) 

(6) 

(1) 

• • • (8) 

• •.• (9) 

••• (ió) 

(4) 
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•.• • (11) 

rearregl"a.l'ldo 11·: 

-- = • • • (12) 
X )8 

cada_ miembra de ·la ec. 1·2 depende do una sola yariable, dff 

aqui que se pueda igualar cada. miembro a una misma cons·tan te, 

.la qué por comodidad de cálculo e.e; = - l 2:rim. 

1 dX 

X dQ 
= - l.2I)n 

X = EXP (- )...2Dn 9) 

= .- ;..2 

Y = A s <><1i ).. r + B coa' ~ r 

sol. parcial. • • (13) 

sol. parcial •• (14) 

de esta· forma, sustituyendo las ecs. 13· y 14 en la oc. 8: 
. 1 

U ,;..[ A sen ~r + J3 coa >-r J 15XP (- };.2Dm 8) •• (15) 

que es ia .solución general. Para _poder éyal.uar lan constanteri 

A, B y ). , SQ a._plican las condiciones 5., 6 y 7 • 

. Aplicando la. condición 6. a la eé. 15: 

U = O =[ A sen\;r + :a cos).r] EXP(- iDn e) 

de donde 13 = O. • • • (16) 



Apli.canclo la condición. 7 a 1 a ec •. 1.·5: ... , ... -.. :- :·_.·;._. · .. 

u = o = A s ori ). R 1!:XP (- )..2 Dm e) 

O= As~ ~R 

] t .:..,_ d" . - n 7í para que se cump .a tl,,L con .1cion, ,. = -
/\.·n · R 

P?l' lo tanto -e::: n 7í' l 2 
U = L ~ sen 7r MXP ( ~ ~~ .Dm 0 ) ••• (rr) 

...... 
Aplicando la condición 5 a la eo. 15 .. . 

11 ~ nT 
U = H r - lI r ·= L. A sen- r o . ·n H 

"'"' 
1 ~ · 1 · d b · lad d 1 .- · m ü · mu ·11J.P 1can o am os · os e . a ocua;_c1on por sEm -¡-r .. e in-

:tegrando de O a 'á, .se presentan dos casos: 1) cuando m == ri, 

el valor de la integral 

f ~ mT . .n71" 
A sen·-r sen-r dr = O - .n R R 

o 

y 2) cuando m ¡. n, el valor de la integral en rlií'e:rent!3 de 

cero y entoncori s.e. puede despe,j~r ~ de la siguiento manera: 

·= 

~ 
[ ·n7T 

r aen-R r 
·• 

dr 
••• (iB) 

suoti tuyendo 16,. 17 y ,18 en 15: 
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-U = (H0 ~ H'lt') 1 ! ; (-1t+l 

fil= 1 

.nT sen-r 
R 

2 2 
EXP(-_ n_J!_ Dm 9} 

R2 . 
• •• (19) 

llegando finalmente a la solución de la ec. 3: 

Si .se define el contenido de. humedad promedio do la sirruiento 

manera: 

-H = 

~ J 4Tr2 H 

(4/3) TR3 

• 

dr •.• • ( 21) 

s_usti tuyendo la ec. 20 en la ec. 21 y efectuando la intoera.

ción so podrá llegar al siguiente resul tacio: 

.., 
111 6 [l H · = II + (II - 1fl') - 2 - 2 o .,,. . 

n 

""'' 

E;XP ...;(n7T)2 ~ 
R2 

• • • ( 22) 

·rearraglando la eo~ 22 se llegar.! a la. ecuación· final que- pe.!: 

mi tirá calcuiar el contenido d.c humeclad promodio en· el sóiido 

(ii) en función del tiempo· (Q ).: 
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b) r11eoría-de Flujo· Capilar.-

Esta teorí.~ consid-era la estructura porosa del sóli 

do como un conjunto de tubos ca.pilares de diferentes radios 

orien"t.ados iil ·azar(i'.3). Duran·te -el. _período d~ velocidad cons

tante de·seca.d.o_,·estos. capilares estan llenos de lÍ.quido y t.2, 

d.a .ol área- superflcial es·ta cubierta· por µna película. d.ul l:Í:.-· 

quido. 

A medida que el secado avanza, esta película .se~ ev1:, 

para y empiezan·: a aparecer supe·rficieo secas en ei s6Iiclo. 

Al aparecer~-ª primera auper:ficie seca {período de. velocidad 

decreciente), el líquido será succionad.o del inte.rior d.o la 

_t>ar~íc~á, saoandoJ.o primero de los mipilarei, más grandes a 

través de los _pequeños;.. A medid'a que eston capilares 1.10 va

cía~, .aurnentará la sttperficie· ~ecá del. -sólido. Si ·ios capila

res son largos, habrá úna resis tenoia fricciona! ~ flujo d.el 

l'Íqúido y si -son cortos, tal resistencia se pUf~de despreciar. 

:En resúmen, esta teoría supon~ que el movimi<-mto d.el líquido 

es por _capilaridad y la evaporación ·toma lugar solo et'l la. sU:

. perficie e.xten1a del sólido. 

De lo .anterio.rtnente dicho se deduc.e que habrá.·una. 

disminución eri el área de transferencia clo m'asa (A ) canfor~ . . . m 

me ,disminuya la concentracic>n de humedad r.m el sóiido duran-

te el ·período .ele velocidad decreciente de secado. La velocidad 

d.e est·e decre_oimi'ento es proporcional a la velocidad· dé seca

do y al tamaño de partícula. 

Debid·o a 1 a. dlficul tad que representa el med.fr exp~ 

rimen talmente e.l dec:reóirniento dé Am ~ se ha propuos to una t_eo 

-ría.· que conduce a su cálculo. Suponi.erido que el área de trarm 

.i'erenoia de mMa Ü6) en el sólido es _proporcional a la con-

centración de 'humedad superficial y/o· promedio en ei nliorno, 

se puede establecer la siguiente ecuación: 

A. m· - = ••• ( 24) 



·donde K es una oonstar;r~e que se calcula de acuerdo al modeio· 

siguicnte('l.3): 

Este. modelo cons_idera una- loza de un solo la.do y la 

di vide en pequeños cubos de 1 ongi tud. unitaria. Tomando. uno de 

estos cubos y en un t~empo dado (en el perí'o'do de velocidad. de 

o_reoi~nte )~. una oie-rta. carrtida4 de humedad existirá en_ :los ca 

.pilares ·del cubo. Los capilares en el cubo se extiend.ep. en di 

·f'erentes direcciones. Sin embargo, dEi¡iendiendo de ou orienta.-
. . 

ción se vaciarán hasta un cie.rto nivel, ·de_ tal manera que el 

.sistema puede ser _confinado ·a aquellos capilares de tamaño 

r (r es el radio de un capilar·e1 cual ju.':ltamente U.ova. 
es os· 

al líq-µido hanta .la superficie en .sentido ·contrario· al efec·to 

de la. gra:vedad). Das a.q.ós en es to, se puede concen·t rar t'odo el 

l'Íquido presente en el cubo en ·otro cubo. hi-potético de longi

tud L ·y localizarlo en una esquina del cubo de longi túd uni

taria.. 

La ·relación volúmen - !rea. de estos dos cuboa dará: 

relación volúmen: H/H0 = 1 3/1 

relación ~rea: Am/Ah = ·12/1 

por.lo tanto: Am / ·Ah = (H / ·líc) 2/ 3 

por analogía entre Ía..CJ ecs. 24 y 25, t = 2/~. 

••• (25) 

En el caso-de materiales delgado.s, la ec. 25 que

da de la siguiente maner~: 

• • • ( 26) 

ya que ei contenido de-hwnedad superficial es u.proxima:l-amerrlt.e 

igu_al al contenido de humedad promedio. 
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F.n 1?J. ca:Jo de:.).n;:1;t<_) t·lal<m gmenoü-, Be dcfinn un "f.:w

tor d.e P.Hp<~sor f 11 , du la Bigu.i<~irte marwra: 

f.= H -¡·y 
y sustituyendo la oc. 2·7 en la oc. ·25: 

A 
_fil_ 

A h 

f2/3 ( ~ )2/3 
II 

• • • ( ?.7) 

.... 
~1omando en cue:ri ta mJ ta ·v::triación en ·oJ á.:r'P-a df) t rano 

ft-irencia. para ·e1 período ele velocidí:td cJ.rwrecion'f;e d<1 r-H.:r.ad.o, 

· se puoclen plantear los bala."lccs df3 calor y masa ele J. a r.iguie.!!_ 

te manera;: 

BaJ.ance do Mana: 
dH 

km' A (r p ) ( ;?J} - d9 = - ... m s. bn 

Üalancu do C-alor: dTI h' A4 (t t. ) (~o) ---·~ -d9 :t. 
.. ·• bs .S 

Otra al tomativa qun- podría nrjnGidcra,nrn en ol ?ªªº 
del moclelo ·de. difusión molecular, es la de modific,1r in. condi 

ción a la fronti:1ra de la oc. 7, es doc:j.r, n_ci puedn plan toar_·¡a 

siguicmte- conclición superficial: é ~· e, .r :-: u 

. )H 
- Dm - = km.( H.- u""') 

~r • • • (7 t ) 

la que al a.plica.rae pára evaluar l~com;·tante::: que ::rn obtiennn 

de 1~ solu~iói:i de la ec·. 3, ~la corno rer.Ju].·tado un modelo quo <l!J 

función do d:os pará.uiet:ros: Dn y km,, el BuaJ. ptú~dr-: a¡jµs t;u mojo r 

los datos toóricos .oon ion expnrimcmt:.i!.mJ. 

1/~iston ot·roa modelos, la rriayo:r.ía de lo~~-Cl1alc:13 con 

nidorarf al.' GÓlido diviclido fm dos zonat1: unr-t zona húrnP-da (in

terior dol sc5lido). y una zona aeca. ( c:xforior dél $Ól itl.o) f:W PE:_ 

ranrlo a mJ ta.?. dor:r zonas J. a c!i.pa 1 ími te, que ·Hs dondó ocurJ'(~ 

la evaporación. J<}n la zona }J.1ÍT(locfo, rü Ltqutdo zc rnuovf) por capi 

lar.idad. ;y -en la. zonq, seca. por difusión· cicl vapor •. Un. moddlo que 

so ajus_.-ta a .io anterior e:J oJ, modo;I.o de· capa límite rkoplaza..!!_ 

t<-t (17). 



CAPITULO IV 



. llESUL1l 1AD0S Y TRAT.AMIJ~NTO DE DATOS BXPERlME.1-JTALN, 

Corno··ya S8· ha-mencionad.o anterionnente, eBte estudio 

está enfocado a la detenninación -experimon tal de lor:: coefi

cientes de transferencia de masa -y calor en un lecho flu:Ldiza 

.do gas - sólido, ·el. cual opera adiabáti.canrnnte y en fonna. in-

temi terft~. 

Basa.dos en el estudio hidrodiriámio6 del 1 e.cho fluid,i 

zado, corno .se mencionaba anteriormente, se han seleccionado 

lo_s rangos d;e · operación dél sistemas G = 4.1, 5. 4, 6. 8, 8. 2 y 

11.6 1 ts/min .. y _1/D = 0.39., 0.76 y _1.49 ( ·d/L = o.-~l-52, 0.0072 

"y 0.0040) .• En la fig. 5 se pued·e observar que a :Oledi~a qtie se . . . ' . . 

aumenta la al tura. del .lecho, la caída d.e presión ~- través del 

lecho au~enta, pero el valor de la velocidad d.o mínima fluidi. 

zaoi6n (Vrnf) os _independient~ de· ,tal variación en la.. relación 

t/D. Estos resui ta.dos concuerdan .con los repo_rtadon por otros

.investigadores (18). Los resulta.dos obtenidos de estn análisis 

-hiÍ:lrodinarnioo se _presen·ta.n en .la tabla I. 

Para detei,ninar la fracción ele vacío en el locho a 

las .di~e~~ tes condiciones .hidrodinámicas que se es.tabl ecié..;. 

ron, se emplearon. las siguient_os. ·ecuacióne.s; 

ep( 1 - f) = f b' ~= 1 
eb 

(31) -- !11 •.• {p 

Lf (1 -f mf) 
f: -1 

Lf 
(1 -e } =- ' --

L (1 -fr. ) 
mf -

1mf 
f 

mf .... .. ( 32) 

1r = .(1 E:: ) 
L . ' 

(1 - f-r) 

••• (33) 

28. 
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Caída do l'r(~oió.n t1. través dul lecho vs. V:cloddad !::>uJlerficiaJ. 

cJ 1.!.I ai l'C. /al'i .• ~c.i.ón J.t.: 1 a · ifo"I aci_ ón L/ D. 
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V. PL Ll PL 12 PL 1 s 3-l 2 .3 
.( cm/mln) (mm_ n2o) (em). (mm H/>) ·(cin)-- (mm H2o.} (cm) 

o.o º··º º·º 2.0 o.o º~º 3.9 o.o o.o 7.6 
56. 24 3.0 2.4 10.0 9.0 22. O. H, 0 0 

8.2.88 2.8 2.8 2.1 12.0 10.0 28.0 22.0 

103.60 l 2,a 2,81 l u.~ U·ºf 4,1 1 )O.O 27,5r 7~9 

121. 36 2.8 2~9- · 28;.0 28.0 · 11.J n.o 
142.08 2.8 2_.8 11.5 11.0 28.0 28.0 .. . 

161. 32 3.0 3.0 11.5 .10.5 28,0 28.5 

2_36.80 3.0 .3,0 2. 3 11.5 11.0 4.,8 28.0 28. 5 8.6 

'TABLA l. - Da tos e:x:periment·ales obtenidos ·an el el3 tuclio hidro ..... 
d.inámico del lecho f.luid'.iza(lo. 

-L 1mr· Lf G E::,..,+ f:.f L/D 

{cm) {cm) (om) . 
. . 

WJ =20 grs. 2.0 • .. 2.1 2. J 0.57 0.60 o.6) 0.39 

w2 =40 grs. 3.9 4.1 4.8 0.57 0~61 º· 6.'> . . º· 76 .. 
W 3 =80 grs. 7,6 7.9 8·.6 . 0.57 0~60 0.63 · 1.,49 

TABLA II.- Valores _de· la. frá.oci~n de. Vfl,cÍo en el 1 echo a d.i

ferentea relaciones L/D. 
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La deducción de es tas E>cua.ciones se p11ege .-(}onsul tar on el 1 i~ 

bro dé Kunii,. D. & Levensptel,. O •. (19). 

,.De esta_ manera, oonocie:11do fp, fb, L, Lmf ,y Lf, se 

.pueden obtener los d·atos correspondientes a.· la fr~ccióri de. va 
. -

'# . . . . . 

010 que se preoen.tan _.en la tabla II •. Analizando los datos 'de 

la tabla !I, -se puede ver q_ue la 'fracción de v~cío en el le·cho 

aumenta ·al aumentar l_a velocidad superficial dtü a.tre y la 

fracción de vacío e:n el ·1eoho _fij.o no ~s función de lá. rela-
. . 

qión. L/D. 
Con el fin de minimizar las pérdid.as d·e calor a tr]: 

vés de la pared .del. le.cho. y del ·pl.ato .dintribuidor, qua. no 

exist'an grandes diferencia.'3 .entre la temperatura de Salida 

del aire y la temperatura. del sólido en el le!}ho ·Y mantener 

una velocidad de secado razonableme.nte baja, se ha selécoio-
. . . 

n~do una· temperatura de entrada del aire próxima a la temper.!. 

tura ambiente: 22.5 ºe -(ao). 

De esta manera es como se han establecido la.~ eón.di 

oiones. de operacicSn del' secador. 

Análisis· de las Supos'iciones Planteadas .... 

Para poder fundamentar realmente las. -supoAiciones 

que se han .hecho eri el desarrollo de est'e es·tudio, se ha.i:i ºº.!!!. 
_parado las condiciones ·de· c,peración de est·e t·rabajo con las 

presentad~q en casos particulares, en los cuales las óuposi

cionec; que se plantean son válidas. Para lograr esto, se a.na.;. 

liza la transferéncia de calor por separado y- .l>ºª te.rio1mente 

se analizan lá. · trannferencia de masa y la opera.ción de secado. 

Variación d.e la 'l'omperatu.ra dentro de .la l'artícula. 

Kuni.i y Levenspiel (14) han· estudiado es·.ta -variación 

calculando el máxi.mo gradiente de temperatUra entre el cent.ro 

y la superficie de 1~ -pa.::rtícui-a. 'para el caso particular en el 
·que: 



d = l mm 
.P 

.·e:t = 2 g-r/cm). 

.ks = º· 02 cal/cm. seg 0 c. 
·Cp6 = O. 2 cal /gr ºe 
p = 1ooºc/seg.-
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AT = T -T = 0.83°c 
max. a: e 

-_.para la.<:1 90.nd:i.oionea de este es.tu<iio.: 

d = ó. 35 .mm p. 

e r = 2. 22 gr/ crn3 

k6 = 0 •. 005 cal./ cm seg O e · 
CP8 = O. 28 qal/gr ºe 

o·¡ p = -100 e ~eg 

AT . = •r -'11 - o.64°c max. s c 

V~riació.n de la Teinpe_raturá entre .Partícula...'l. 

:Debido al rápid·o movimien.to de las partícul;.m y a 

que su capacidad <:Ja.lorífica e~ relati vamen·fo al ta, la ternper~ 

·tura de las par.tículas es :independiente de s.u posición fln el 

lecho, como la han demostrado varios investigadores {20 ). 

Cond_i.c.iones de Equilibrio iJ.1érmioo -entre el Aire de S~ida. y 

el Lecho. 

Con el .siguiente cri torio .{20, ): 

.Nu 
Pr Re • · 

6 (1 -.... ~) 
~s· 

L 
·cr 

·P 
> 3 • • • { 34) 

se·. pu_ede estimar.la relación- 1/d· a partir de la cual el gas 
. . p 

de 1:1al.ida estará en equilibrio té·rmico con el locho .de sóli-

q.os. Tomando como ejemplo las condiciones d.e operación mane

ja.$ por·Kettornine et ·a1.~ (3:>) ·se obtiene: 

Pr = .0.-69 

lfo = º· 35 
Re·= 13 

. n( .... l 'r-~.- --: 
~ = ;_.o.·5 

-o L) 1. 2~. ·cms ... 
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,Y para. las con~i.cionetf cfé,''éirtc. e13·tudio: 

t 

Pr =· O. 75 

Nu - 0.040 
Re = 1. 743 

Is = 0.55 T > 21.aa· 
p 

ó t > o.975·cms 
E = 0.57 

Transfer~ncia de ·Ma."la.-

Debido a. qúe es d.ificíl eGtimar ·el gradiente de ººE. 
ccntraciones .dé humedad entre el centro de la partícula y J. a 

superficie extema, ya que el ta.maño de par tíoul a es muy pe

queño (o. 35 mm), es preferible rei'éri.r. este cas·o a la opera

ción de s'ecado que a. coritinU:ación se analiza •. 

· S eoado.~ -

Período de Velocidad Cons·tan·te d'e Secado. 

Er1 el caso de ~.olidos muy porosos con ta.maria de par. 

tíéUJ.a muy pequeño (d·p.( 1 mm) y. lo suficientemente húmedos o~ 

mo para ·que exista 'humed.ad libre, las condiciones do equi,librio 

para transfe~ncia ·de ·m·asa y calor se alca.rizan relá.tivamónte 

rápido, de tal manera que el l·echo y el aire que s_ale se· er1-

cuentran .Pró~mos a la temperatu'ra .de saturación adiabá tioa de 

la corriente ~e aire que entre .(20 ). 

El cambio en el contenido de hmnedad d.e la.'3 par'tíCJ:!. 

J.as en función dei tiempo, se· co_nóce mediante el sigujmte. ba..;. 

Iance: 

calor perdido por) 
<01 aire que entra ;:: 

calor transferido a. loo sól.idos) 
(·para. eva._porar el líquld.o 

A O ... Cp V (T ...;. tb4) dS = - At I) . L t._ (1 - é:) dl:I 
t e a; a· s . - e ~ .P 

• • • ( 35) 
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con la sigi.tien·te condició:n ,inicial: 

In.togran:do la eo. 35: 

Cp (T· - t ) 

0.= o, 

9 

H = .H • o 

fa H.-H =-. . º . . ep a. e bh 

t._ (1 -
·------

)L/V 
• • .- ( 36) 

. s 

Do "la eouaoióni 36 puede observa.me que el cambio ·de humedad 

ch la partícula va,ría _proporcional.mente con la. velocidad su

perficial del aire e inversamente propo:rcion·a.1 con ·1a .al tura 

está-tica. del léoho. 

·De este estudio comparativo, se ·puedo· rEinumir lo ni 

guientos 

a) Loé gradientes de te~peratura en e.l lecho oon 

des precia.bles. 

b} La temperaturi1 en el 1 echo puede cons:i.do:ra.mo 

unifonne. 

c)-El aire sale e. una tempera·tura de bulbo húmedo. 

aproximad.amente igual a la temperatura d.e satura -
c.i.ón del s Ól ido en el lecho. 

d) La variación de la humedad en el lecho es pro_po_! 

c:ional a.la velocidad superficial. del él.Í~ e in

versamente proporcional a la al tura estática d.el 

lecho. 

Presentación de. Resultados.-

·ona vez que se han establecido y ju..~tificadb Jan S.!!, 

posiciones que· ae han hecho,· se pue<lon presentar _los .l'oául·ta

doa obtenidos durante la .fase cxporimFmtal de este traba.jo. 

Como antes se mencionaba, lon parámetros que so va

riaron son: la relación L/D y el gasto de aire. Los datos_ ob

tenidos· a cada inte.rvalo de tiempo _durante la 09rrlila _expe.ri.:.. 

mental, soris T8, \ 8 , tbh'· 'fo H :i.}f, los cuales s.e van a 
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iden ·tifi car como da to~ prirnt1ri os , ya_ que a partí r de ellos s r~ 

desarrolla.ron los cálculos pii.ra llegar, a ·es-tablecer loa valo-

~s de ·1os· coe:ricientes de transferen:cia de· masa y calor. 

Lo~ valores de T0 , tbh y tbs se obtuviera~ directa..;. 

· ni ente en los tennóme tros co:['.ros pondi entflS, fig •. 1.. Con lo~. V_! 

lores. de tbh y tbs y con la. ayuda de la carta. paicométrica ( 

fig. A.l, del Apéndice A), ae pudo cleterminar Jf. El 1, II (Qase 

seca) se obtuvo· por medio de la siguiente relación de pesos 

de la inues.tra húmeda. (P'·) y seca (PJ: 

P' p 
'fo H· = • 100 ••• (37) 

p 

Los datos antes m~ionados y evaluado.a de esa ma:.... 

nera, son los que s~ pres·on·tan·. en las ti1blas 1 a 15 dol Apón

dice B. 

Como puede observarse en estas tablas, las condicio 

nes inioi·a.tes ( 8 = O ) para las diferentes corridas son ap~ 

xiniadamente iguales, lo cual era necesario para facilitar el 

análisis comparativo entre ellas. 1'a..'l candi ciones inicial es 

se ·mantienen dentro d.e los siguientes rangos·: 

T 
e = 22.0 a 24.0 ºe 

'/o H. = 20.0 a 23.0 

X = o.qo2 a, 0.004 Kg_r H20/Kgr·a.s. 

Para la ~lación .L/D = o. 39· (L = 2,~0 cms); lor.. in

tervalos de .-tiempo en lo¡¡; ~ualen se hicieron ian medici.ones a:!!., 

tos mencionadas, fueron ·de 15 minutos, en cambio para la rol~ 

ción: L/D = o. 7·6- (L = 3. 9 cms) y L/D = 1.49 (L = 7.6 cms) fue.

ron de 30 minutos; ·esto se d~b·e .a que la variación del .cont·e

·nido de humedad en ~ll sólido (ii) diominuye· confo1me _~umcmta 

·la relación L/D,, conseéuentemente el tiempo. neoesa_rio para: al 



canzar el c'ontenido de:°hum.éff~d de équÍÜ.brio en t31. sólido 

aumenta. Se pued·e ·-observar. también que los val<;>res del conte.:. 

J?,idó de humedad en el eqtiili hrio ,· aumentan al . aumentar la ro

l ación L/D y di,smirtuir el gasto de aii'8. 

lm -las. figs·. 6, 7 y 8 Se gr~ioa.ror1 los datos do H 
contra. e, para ~as· difer~'mtes L/D y lsa.stos qu_e· se manej-a.ron. 

En. eifa.s. sd pueden observa.r perfectamente las -~res P.tapa..q de 

secado {inicial.-, velocidad constante y velocidad· dec·reciente). 
·., .. · .. 

De· acuerdo a ló esperad.o ( 3 ), el período: de ve:iocidad const8:!2 

ter de _secado- presenta una relación lineal entre )I y ·e., -Se _pu~ 

.de observ-ar también que al aumentar el ea..cJt·o de aíre o dimni

nuir l.a. relación L/D, el :período de vel-oci_d.ad. constante do s.2, 

cado disminuye en SU dtiraciÓn O lo q_tie CA 1~ mismo,· la pendfen' 

te de est~ _linea. (- ·dH/d9) aumenta. Sucede· exactamente lo con 
.. 

trario en el período de velocid.a~ decreciente do secado. 

Tratamiento de Datoa Experimentales.-. 

Primero se analiza. la forma como se com:; truyoron 

la.'3 gráficas: {- dH/d8) vs. é y (- d.H/d.8) w. ii; luego so 

desarrollará. la secuencia de cálculos para obtc-me;r los v.alo

_res. de los coeficientes de trarmferéncia. de masá. y calor en 

el período de velocidad conatante e.le secaclo y poateriozmonte 

se verá el. triJ.trunien~o que se. le háct? al modelo qüe d..escJ:'.ibe 

la vá.riación del contenido de humedad promedio en el ·oólido 

en función del tiempo en el período ele velocidad decJ'(;iciente 

d.e áeca.do. 

La manera como se detomrina:ron 1 os val.ores de la vo-

: _.1 ocidad .de secado (- dH/p.e), fue calculand.o las peridi,mtos de 

las curva.'3 presenta.das on las figuras 6, 7 y 8. Con el -fin do 

minimizar el error de medición,. se aplicó el tnétodo de mínimos 

cuadrados. ( 21) a la par.te de la- curva correspond'iontó al pe-. 

ríodo de velocidad constante de secoilo, obteniendo. a':3Í ·.la me-
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jor_·_pend.ien·f.e de la re_Ta._··cii6t(-'.i_·in __ e_.- 1 entre ñ y a q·u-c· t · <J.J. cara.e. en. 

za a .en to período. En céWÍbio~ ·para el pe.ríodo deqrecionte s.e 

aplicó la ecuación qué relaciona e~ valor del intervalo entre 

~os puntos -sobre la curva proyectados sob_re el -ej_e. de las .ar.:.. 

denadas ·y ·el d.e las a.bcisas~ de acuerdo a la siéuiente: rela

ción: 

d.H 
-- = 

d9 
e. 
,2 

• • .• ( 38) 

Los resultados numéricos ~btonidos pór cmte proce

dimio:rito áon los qu:e se presentélll en las ·tapla.s 16 a 18 del 

Apéndice·n. 

Con tales datos se construyeron las gráf:loas de 

(- d.H/d9) vs. e, que se preBen·ta,n e~ las f'igs. 9; 10 ·Y 11., 

en donde se puede ver ·como varía la velocidad. de sEicudo con

.el ti"e.mpo. _Al igual que en la.'J grá:f'icl;I.S de (- d.H/d0) vs. ii, 
figs. t2, 13 y ¡4, se puede observar que loo dos p~ríodos de 

velocidad. de secado en estudio se _encuentran perfecta.mente 

delimitados~ Se puede ver c·omó el valor de la velocidad cons-,, 

tan·te· de secad.o aumenta al aumentar el ea.ato do ailje y-·dismi

nuye al aument.a.r la relación L/D. 

Cá.1.oúlo de los Coeficien·tes de '!1ransferencia de Mo.na y Calor • 

.. 

Para detenninar los coeficie:ntes ele t.ransfo:r:'€mcia 

de masa y calor du.rante el período de velocida.d. conr;tanté de 

de secado, es necesario· plantear lo3 balances de masa y calor 

del sis·tema. con el fin de ver la manera de eip.plear los da.ton 

que se han analizado anteriormente. 

Manteniendo en mente las suposiciones ·plrµitead_í~ al 

principio de en"te capítulo, los ·balances que_da.n de la sigüie,!l 

te manera·: 
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0.2 

0.15 

0.1 

0.05 
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L ... 0.020 m 
T8 111 22. 5ºC: 

a.) a "' 4.1 1 t/min • 

b) a "" 5.4 ° ~ 

o)a.6.á" 
d) O ... 8. 2 " 

)( 

e)Garll.6" 0 

0.0·-t---.------~-._¡..--------.....-----.... 
o 75 150 

e (min) 

Fig.6 .- Curvas de Variación en el Contenido dA Hum~Jrlá.d del 
Sólido (ha.se eieoa) en runoión dol tlfl•rro~ 
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0.2 
H 

.L = 0.039 m 
. o 

~HiJ Tfl = 22.5 C 

al· G = 4.1 1 t/min • 

<g.s.s .. b) a= 5.4 11 (!) 

e) O ,,. 6.-8 " 
X 

d) G = 8.2 " ~ 

e) .a =il .6 .. [:J 

o.1s· 

0 .. 1 

e 

• 

o.os 

GJ [3 

7S 
.. 

150 225 
8.(min) 

FIG. 7.- Curvas de V,rr.ia:c.ión é-m <d. Contonido u.o Hurnoda.rl ·dol :JÓJ ido {b:1tw 

Soca) en función del tiempo. 
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L = 0.076 m 
. o· 

T = 22o5 C e 
a) G ,.. 4.l l t/min • 
b) a =· 5.4 " e 

e) G = 6.8 11 

d) o" = 8. 2 11 

e) CJ =11.6 11 

·1SO 

X 

b> 

.o 

e ( min) 
240 

Curvas rte ·variación cm H.l Gor1üm.i.do tio" 1Ium.eclud del ~JÓJ-i.do (tm:V,! 

IH~ca) en funGi.c)n· drÜ tj ompo. 

30( 
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~ [dH]><10~ 

L de J 

Kg H20 J 
. mi n .. Kg .. s.s. 
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L • 0.020 m 
T = 22,5º0 e 
a) O • 4.1 l t/min • 

~).o • 5.4 " 0 

o) G • 6.8 'ti x 

d) G • 8.2 " ~ 

e) o • 11.6 " GJ 

150 
e ( m.in) 

.Fig. g·.- Ourvaa de Velocidad de Secado del -ScSlido en Función 
d.e;t. Tiempo. · 
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L = 0.039 m 
. O" 

'l'c = 22. 5 e 

30 a)G·=~.llt/mi.l'l. 

~~~ 
b) G ~ 5.4 " 0 

e) a - 6.8 .., 
X 

d) G = B. 2- ,i ~ 

e) G =11.6 ,, 
8 

20 

e 

d 

1Ó e 

a 

135 180 225 a ( mi.n.) 
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_d)G·=B·.2 
e)G =11.6 
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• 
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,.. 
l:l 

,9 ·(min} 
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FIG.11.-C.urvas ·de Velocidad de Secado del Sólido en Función del Tiempo. 
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Fig:t2.-Cürvas de Velocidad de- Secado del Soli qo 
en Funcion del Conte·ni do de Humedad. . . . ·. . 
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FIG.13r- Curva.s de Velocidad de ·secado del Sólido en Función del Contenido de Hume.dad: 
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H.102 20-

FIG.14.- Curvas de· Velocidad de Secado del .Sólido en Función del Contenido de Humedad. . . . . . . . . 
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'Balance de. Masa:· 

O dII'.· ('1 ·\I )'O 
- lp ~ == km A . 4\ bh - /\ \ a • • • (39) 

Balance d.e Calor: 

._()P dd9H = h A ·· 
(¡ r·< tbs - tbh ) . . . . (40) . 

Para el cá.I.cw.o del área ·do transferencia d.fJ masa 

y calor, se emple.a la relación propU<mta. po.r Heetjes . (11 ): 

. 6. W tt.. =-g-d_L_ 
lp p f 

••• (41) 

donde tt. es la superficie de trdJlsf'eronciá por unil;la.d ele lon

gitud de lecho fluidizado (m2/m). Si esta área oa .muJ:tiplic¡i:.. 

da por el inverso del área transversal del secnd-or, se obten

drá un área de tranafercnci.a poi' únid.ad do vol1ímen de lecho 
' . . . 

fluidi,z-ado (m.2/m3).s 

a... 
·A = At ..... (42J 

Despejando los coeficierrt0B de transferencia ele 

mana (km.) y de calor· {h) do lan ecuaciones 39 .Y '40 respuclii

va.nrnrt te, se· obtondráh las siguientes ecuaoi.onc::1: 

km es ( - dH/ d6) : • =-ea ()f ~h - )(') A. 
••• (43) .. 

h es .(- d.H/d0) 
=-

A 
( ~a· - tbh)' 

•• • (44) 
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a par-t::fr d..e las cuales a.w.J:irin 'ábte1Üdo·.1oil ·va.lor<:m de los· coe 

ficientes de transferencia de masa y calor que se preoenta.n 

en las tablas ·I:II ·y IV •. 

Una seéuenc.ia de cá..lo~-o _para. una corrida t'í':pica.,. 

es la que .sé p_resenta en ei ApÓnd.ice Ó eo:rres.pondien·te a Cál

·cuJ.os Representativos. 

En las· .tablas pu.e,lo observarse como aumen.tan los va 

lo.reá de -los ooeficier{tea. de tr~sferenoia de masa. y calo:r 
conforme aumenta el gas to dé aire· Y· disminuyen c·ort el aumen~ 

t.o· de la ·rél ación L/D. 

El aumento de l.os coefiéiente$ de t'ransferer1o'ia _de 

masa-y calor con el aumento del ga.s·to· de aire,: se dehe a que 

se favorece el :contacto sóiido - ·aire, ya que la d;is.tancia 
. . 

promedio ·entre las partículas aúrrien.t'a,. consecuentemente el· es 

pesor de 1-a 9-apa límite disminuye prérvoc·ando con ello que las 

resistencias a la. trállsfe:teri.oia.- d:isrrilnuyan también. Ah.ora píen, 

bajo este ·punto· de vista hidrodinámico, tambi-én se pÜetle· ex

plicar que. éstos c~eficientes diaminuyan ;a:¡ aumen·tar la rcl a.
ción· 1/n:, 'ya que a- un mismo gasto, la.'3 condiciones de fluidi"."'" 

za.c:i.ón s:e empo~:reoen confol'llle aumen'ta la rola.ción 1/n, .haéi.(~ 

dos e menos efé.c"ti \ro en óoriseoti.encia, el cont·acto sóiid.o -:- aire. 

Det·e-nninación del Coefioien·te de Difusión. Molecular Proll!odio.-. 

Debido a !'a complejidad con que Eie llevn. a ca~o In. 

transferencia de masa del intori6r d.ol sólido haci~ 1~ super

ficie extema._del micmo,-.·su estudio ror·m.lta mu.y comp.lica~lo y 
es to conduce a la necesidad de s.upone:r un mecan:ís-mo -a. tr~vús 

del cu.al 1:re efectúa· tai _. tran~ferencia. Basados en la· teoría 

d.o difusión __ molecüJ.arµ~:J.lUede eo,-t.:tblece~ un camino que_ con-
. . . 

duzca al cálculo dol coó:fí~ierite de. <iif'usión (Dril), para lo 

cual ·es .nec·ef3ario ha.cer"l~<:J. sit,"Uiontes c.ónsidorapi'onos: 



km ( m/niin ) km. ( m/hr ) 
. \ . ,~· .. : ~· 

L/D= L/D~ L/D= L/D= ·1/D=- L/~= 
0.39 ·0.76 1.49. 0.39 o~ 76 1. 4.9 

G =· 4.T lt/min o.120~ 0.0287 0.0193 1-. 254 .1.-680 1.140 
a 

Gb= 5.4 " 0.1639 0.0530 0.0249 6. 234 3~180 1.440 

G = . 6.8 " 0.1130 
e 

0.0500 0.0262 6.-782 3;·000 L:572 

Gd= B.~ 11 0.1432 0.0750. 0.0360 H.592 4.500 2.1°60 

G = 11.6 .,t .0.1825 0.09:20 . 0.0431 io. 951 5.520 2. ·586 e . . .. 

.. 'l'ABLA III.:.. Valores del: coefidente de transferencia do ·m-asa. (km), 

obtenidos a partir de. la. ec. 43, para los di.ferenter.:. 

gastos usadoa y L/D seleccionadas. 

h (Kcal/m2 hr ºe) h (B'l'U/ft 2 .hr ºe) . 

L/D= 1/D= L/D= L/D= 1/D= 1/D= 

º· 39 o •. 76 1.49 o .• 39 º· 76 . 1._49 

o = 4.1 it/fuin 1.683. 
a 

0.450 0.259 0.344 0.092 0.053 

Gb= 5a4 " 1.418 o. ·r24 o. 312 0..-290 0.148 0 •. 064 

G ·= 6.8 11 1.527 
e 

0~672 0.342 0.312 O.lJl 0.070 

Gd= 8.2 11 1.9-31 0.940 0.469' 0.395 0.192 0.096 

G = 11.6 e . 
n ~-.471 0.976 0.545 º· 5.06 0.199 0 .. 111 

'l'ABLA IV.- Valores del co.efioiente de tran~~f'eron_oia de calor (.h ), 

obtenidos a partir de la ec. 44, para lon dife:rontes 

gastos usados y L/D seleccionadas. 
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a) Se supo·he que todo el, PI'9-9e130 de necad.o es controlado por 

el "rriEtCanÍsmo dé difusión. 

b} El coeficiente, de difusión in"temo (Dm) y el coeficiente 

de transfe-rencia dé ma.qa (km) no va.r.ia.n durante es ·te. pe

ríodo de· veloci<tad decreciente. 

e) Las cóndicionos de frontera se mantienen constantes • 

. Basarlos en esto, la ecuación· 23 se puod.e aplicar pa 
. . -

ra conocer como varía el contenido de humedad promedio en el 

sólido {H.) en.función d.ei.tiempo {9). 

Si s_olo el pt•imer ·t·érmino · de la ecuación .23 os i~-. 

portante, la- ecuaóió:t:i se puede arreglar de. la siguiente manera: 

ó 

do'nde: 

Ln 

II -· u* 
II - fl11, 

o 

ii 
H 

·O 

. -

= M EXP N9 

* H 
II"° = Ln·M 

M - constante a.dimensional 

• • • (45) 

+ ·NQ • • • (45') 

N = constante· r<~lacionada con. el coefiC:Í.ente 

de difusión JOolecula.r· (Tun). 

'11al ecuación será -representa ti va nolo para a,quellos 

valores dé iI que al ser :sus ti tui.clos e.n el lado izquierdo de 

--la ecuaci6n 45' y ser graficndos. _en función de 8, d~n una re..;. 

la.c~ón lineal •. Aplicando mínimos· cüár,l.radoó a tal relación li

neal, an obtuv:i.eron los mejores val ores de las conntantes. M y 

H obtcmioncionn aof el". ~alor del coc.ficionto de d:Ll:üsión mol e

cular promedie>. Un es t.ud.io s.imil ,u• _nobro r:m te periodo fué. e.l 

quEi rea.liv.a:ron Lequorica. ·r-it aJ., pli:ra ol rrncndo de a.rroz Hn.n

cóchado (22). 

Los valoren del coe:t'icionte dn d.ifur::tón mol ocular 

qu·c o.r,í fueron ca.J.cul.u.dos, .s·on lo3 qtw sn prcnf.':ntu.n rm Ju. t:1-

bla V .<m donde oq puer'I.E: ver qu(1 a mc-:cli.rla· q_ue Ja relacion J./D 



. 6 
Dml(lO (cm2/min) 

.. 

L/D= L/D= L/D= 

1 t/min 
o.39 0.16 1,49 

G = 4.1 -0.578_ º·?70 ••••• a 

Gb = 5.4 " 0.538 0.320 ••••• 
G = ·6.8 11 0.6"2ó 0.400 e ••••• 
G ·· 8 2 . d ·= • 11 0.575 0.430 0.230 

G 
.e 

=11.6 11 0.775 ·o.·510 0.240 

TABLA V.- Val:o.res del coeficiente de difusión molcrnula.r 

pro.medio obtenidos a partir de lon datos d:e 

las tablas 19, 20 y 21 .del Apéndice B. 

·a.ument.a., estos -valores disn:iinUj·en y a medida que aumenta él 

gastG> de aire, se puede aprec'ia..r· una cierta va.riac~ów .. en 

los valores de· nn. 
De t;tcue.ro..o con el modelo·· empleado, el coefici.tinte 

de difusión (Dn) debería ·ser indép~ndiénte del g~to de aire 

3' de _la rela':}ión L/D. La d.ismi.nución .del coeficii:nit<-l d.o di'fu~ 

sión con el aumento de ia relación L/D puedé deberse a que. al 

awrientar la ·aJ.tura ·del· lecho, la hidrodinámica. del lecho se 

cÓmplica y pued~ ~uoeder que el · contacto sólido - ga.<J no sea 

.tan eficiente' debido a .qu~ el tamaifo de -bu:r:buja de gas en_ el 

1eého aumenta prav'--ooando un co~tacto menea intimo ent!'E:i nóii

do y gas. D11do que el. coeficiente de difusión (Dm) ··eirtá ·~a1-

pulad.0 u~a.ndo da.tos del período .de· secado constante, ~áte se· 

comportárá de manera si_milar al coef'icien~e de ·trannfor()ncia 

de masa e.X::temo fren·te a variaciones de· la. 1'éli10ión .L/D •. 

La. va nación observada. del. coef icie.nte ·de d.ii'usión 

. (Din) con. él ga,r.~t.o de aire,. es ·menos marcada que ·Óon la rela.::. 

c'ión_L/D y no sigue una tendencia tan clara. I!.n este c~o, a 

modj.cJ.a·que dismiriuye el gasto do .aire a trav<!s del locho,: pa

:una L/D dacia, ia cal.id.ad de la fl uidización s~ empobrece prov.,2; 

candci> una disminución e11," la velocidad· a.e frnoa.do del sólido. 
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De la tabla V puedo obs ervam.e que para el L/D mas 

pequeño, donde se. tenía la mejor calidad de fluidización, los 

.coeficientes fluctua.ri alrededor de un va;tor promedio. 
' ,. 

Para el ·segundo- valor de ·1/D (o. 76), a los. gastos 
. . 

mas bajos·, existe una. calidad de· fluidización dudosa. y para. el 

caso .dé L/D = 1.49; _los g~tó's m·as bajos _ya no se i.ncluyen ·en

la. experimentación debido. a-que en. este ca.so definiti_v'ámci.Jite 

no exis tíá.n condiciones -de fl uidización ad.e cuada.s. Puede o b- . 

serva.me en este -Último _caso ·que a.l eliminar Jos gas~os m-~

pequeños -el coeficiente de· dffusión se mantiene const).inte. 

Sus. ti tuyendo es tos va.l.·o res de Dm en la e cuaci 'ón 2_3, 

se oon-s·tnzye:ron la..'3. gráfica..'3 de las figuras 15· ·a 17 l_a.n que. 

s-e colilparai:t o:on los re~ul tados experimental.os. Ar1alizando és~

tas gráfi,,ca.s, se puede ver ol_aramente el cam,bio del paso con

trolant_e· durante el proceso de secad.o. De esta manera.se··pue

de deci~·_que en· ei punto donde se oru~an ambas curvas. tennina 

el período d·e·secado·c.ónstante yse inicia el decrec:i.ente, co

rrespond_iendo por lo tanto tal punto a las condiciones críti

cas. de . s e·oado. 

Eri las tablas 19, 20 y 21 del Apéndice B, se prepo!!. 

-tan los datoa que se utiliza.ron para construir las c'l.u;·vas e.x:

peri.111entálcs. y teóricas de las fig~. 15·a, 17. Se puede ver 
. . 

en est·as tablas que _los da.tos experimental.es que ci.unple.n con 

la relación i'ineal planteada en la ec.· 45', Bon lo~ Correl:'lpO!!, 

dientes al período de velocida4 ,con~t.ante de secado,. lo cual 
qui.ere ~ec.ir _que los valores do ])n cor;responden a Of,lt-e perio

do. Aún a pesar de ello, estos vai.ores del 6oeficiente.ded:i'

.f'usión han sido tól.Ilad.os como propios para el. período de velo
cidad decre.ciente, ya. que ai se.r s·ustituicl.oa en la oc._ 23, 

las curvas así obt~nidas son las que mejor se aproximán á. lÓs 

--rosul·ta.dos expe.rimen·toJ.e·s. Por o'tro la.do, al es~imar el coofi 

ciente de difusión con 1o·s resul tad.oa co·rrespondientes al pe

ríodo de velocida4 de~recienté :de_.seca.do, los resúl ta.dos se 
' 

·alejan aún mas de las curvas- experi.mentale~. 
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ºPara. las clif~rc.nJC;G · condi.ci_onJ:!S; de 01icra.ci.cfo estu-
·1.:-:.·:·-::7,,., ..... 

d.i.ada.s, tambl.~n -se planteó el modelo de difusión tomando como 

con di ciónes inicial _es, 1 as condiciones ·orí tioas de cap.a úna 

· de .las Corridas ·( (\ Y H,/, calculand~se a.a{, por el .-pr(?Ced}...; 

miento de tanteo·s:., el ooeficieZÍtE? de .dii'müón molecul.ar pfum.!!_ 

dio a ciertos. intervalo:S dci ti"cmpo· ( en el tiempo que dura el 

J>eríodo: de veloo~dad. decreci~nte de secad~). Iilstos valoren do 

Dm ~ sel' .sus"ti tuidós en 1a ec. 23, _originan curvas· que se. 

al eJ~ aun más de la curva; e.x¡>erimenta1.·· ros pe o ti vii.. 

Én las figuras 18. a, J8. b Y. 18. e, se presentan 1 á.s 

gráfioa.<l obt~rtidas por ·esto- procP.d.imic-mto y so com·pa.rQn con 

las cu·rvas e:x:p~rím~ntaJ. es ·respectivas. E,'n es tas gráfÚ:aJ~ oc 

puede observar que a un. tiempo in-temedio, el valor do Dm 

correspondien·te, al ser sus ti tu.ido en 1 a ec. 2.3-origina u.na.. 

cúrva muy p_ró.xima a la experimental para.el ca.so do·la fig~ 18.a,. 

y a medida·.que a.~en,ta la al tura. del lecho o disminuye el gaato 

el modelo se a.leja _de las curvas experimentales para el mismo 

tiempo intennodio. En cambio, el vaJ.o:r• de Dm calculado a los. 

tiempos extremos , origina curva.q muy al cj ada.<J de 1 as cu rva .. q 

experimentales en todos· los ca.qos~ 

;_EJ. hecho de que 1 os val o .ros de. "Dn que hacen que el 

modelo coi:11cid-a con la. curva.. experimental de secado a diferen. 

tes t:~·empos, siguen una .tendEmcia COIÍlO la·quc muestra la fig. 

18 1 , ha.ce ~ensé.r que el cóefi,.ciente dP. difusión (pm..) no a'e rn~. 

tiene constante a lo largo del período .d'e velocidad decrecíen-

·-te de ·secado. un análisis tecSrico. ~ás estricto sobre 0:;ta. par

te del proceso requerirt del planteamiento de un :mod:elo en el 

cuaJ. el coeficien·te de d.ifuslón ·,(Dm)· t'uera uria iunción del. ºº!!. 
tenido de humedad o piantéar et ºrnisrno rnode~o d0 difµsión ._p~ro 
en este. ca.so, cambiar .la. condición Ji. la frontera corr~sponcU012 

te ~ la superficie del sólido como se explica en el capítuJ.q· 

III. 

Con el objeto ·de ver si un mod,olo de secado di) natu 

raleza ·distinta al modcÜC:>" de d1fusión era capáz de descrbir. el 

·fºonómeno con may-or a.pego a la realidad, se probó el modelo d.e 

flujo ·capil~r de_scrj;to m'l· el capítulo rir. I~os r<mul tad.os obt9 

nidos !).ieroh tan incongiuentes ·que se· opte$ por deshepharl·o. 
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COR.RELACIONES Y DTI3CUS!ON DE RESUL'l'A:DOS 

.. . 

Una de las- fonnas mas üsuá.les para estimar los coefi 

cientes de tr.ánsfcrencia de masa y ~e calor os a través do. 

18:3 correlaciones de mimeros .adimens:i:onaJ.es, ;i.o cuai también 

ponni te ver como influyen dcte~i.nados parámet.ror, sobre eo~on 

coeficiente~. Existen 'i}'.l.finidad.. d·e· método.a para esta:blecer las 

. c·orrelaciones' desde el establecimiento d.e una_ sirnp],_e ~la

cióri 1:irt.eal entré ,una variable iri.d~pe_ndientc y una val'"iabl e 

dep!mi;li.P.nte, has-ta tratamientos sof~sticados de mod.elos no_ li 

rieales· con varias ·variab1e·s independ:i,entes. Una. id.ea g(meral 

acerca de la manera qomo se deben establecer 1as · correlaci"~nos 

a partir de dat"os ·experimental~s ,' es la que presenta P • .N. Rowe· 

.en un artí~la publica.do_ en 1·974 (23).: 

A partir de loa resuI ta.dos éxperimen:ta.len .obtoni

doa, se·establecen T~ correlaciones para el sistema· fluidi°za 

-do sólido - gas en _.estudio y se oomparan con lan ns·tablecídas 

en la literatura. ·co1*0 .. e.s; .sabido, los. números. ~di:rile-nsionales 

más comunes para mite tip~ de sistema.<J son: _N~ de Re, N~ -de. Se, 

N~ de ·Pr, ·N~ de .Sh y ·N~ -de Nu, los cuales rola.c.ionan 1a hidro

dinámica "del lecho fluidizad·o y las propieda;cles. f'ís"icas del 

-~luído; por ó_:tro· lad9, existen otras relaoiones de parárneh~s 

cuya.. va.ria?ión se ha demo~trado (7, -8, 11; 11, etc) ·qufl in.t'lu 

ye sol;,re los· va.lores de los c·oefioientes, tales corno: f , 

d/l,, d· /D, etc~, aunque. ·resul t. a: dificil visualb;ar su .influen p· . ~ 

cia debido a la os trecha· depend:enoia_ que existe entre -ostor; 
-: . 

grupos con la velocid;:¡,d_. super1'icial del aire, es decir, la 

fracción. de vacío del lecho aurnen-ta. conf'onne aumenta la velo

cidad superfi.oia.l. del a.ife o con .el aumento. del diám.etro dn 

·partícula.. ( 24). 

La. primera. relación que t30 puede establecer a·· par

tir dé" los datos experimenta.1.es,.,es la que es·tablece a los 
. o . 

coeficientes de transferencia en fu.nción del N- -de Re. 



La. región de:.númcn·of, a.:é HeJ,riold!3 quú se ha r.clocci,2. 

na.do con1'p:rendó un rango ent_rn o. 5 y 2. o, habiéndose sel cccio

nado esta reglón, debido a 1 oG pocos os tudios que· i:;e han :roa-

1~.zado en eilta. zon& y para la· cual los valo·rc-m _predtchos por 

-la too;ría no concuerdan con los resu.l tados f:xpo:dmentu.1. es. La 

mannra como se real i-z6 es te . a.náJ. ü:ds con.u is tió eh pl atrtcá.r 

Una. ecua;ción en la que el coeficiente de. transferencia de~ m·a

sa y .de calor _se han puesto en función del N3 de Re, de la 

sieuien_t!3 ma.nera: 

h b' 
= a' (Re) 

(46) 

•• • (47) 

de esta fonna, con los datos dO krn y h rle la."l ta.bla.~ III y IV 

para los diferentes N~8 de I:te y L/D, Sf?. establecieron 1as co

rre] acionos que se prese_ntan en la tabla- VI para cada cu.so. 

L/D=O. 39 L/D=O. 76 . t/n,,,1.49 

ion ·(m/hr) = 7.09(Re)0•Tl, 3• 24(RH)l.OS, I.61(Re)O~Bo9 

h ( . Kcal . ) _ 
h1• m2 oc . -

l.60(Re)O.?G, O. 73(Rc)0 • 71 , O. 37 (.Iie)0 • 75 

TABLA- Vl.- Co:vrela.ciones pata ol. cálculo do loR coeficionter~ 

de ti•¿msfe:roncia. <le mas.a y de calor en .f:imr.i.cSn clnl' 

núm(}ro de Reynolds. 

Lo8 val.ores de las co-:1stantos a, 'b, a' y b 1 sn han 

(i~ter.minado apli_cando ol método de ·mÍ!')imos . cuadrados ( 21 ). En 

el Apéndice C so detalla la forma como ao realizan es ton cál cu 

l dll,. 

Comparando 1~ correlaciones de h pn.ra los dffe:rcn

··tcs L/D, so puerlo apreciar (\U<'! el exponen,te al que en tá rü ev2:, 

do el N~ de Re, f:le mantiene constan·te, y c¡ue al ser compa_:rado 

con el ex:poncmte pro,puento por Heertjco (11 ), se ve q_ue coin-



cideri: 

h = l. 31 {Re)º· 1"6 

en ·cambio, las variacionco on el valor de la. cona tanto a',. sr. 

pueden deber a._ que: lá..<J condiciotrns dei o.peración del ·lecho, 

t<::impero.tura. del 1 echo, tem.peratura, de salida dol a;i.r.e, patro

nes de ·flujo a través·. del lecho, oto., cambian al va.riar la 

relación L/D. En. el caso del coeficien to de transfe.I'fmcia de 

mana, como_ era do espera.l."Se, ~.e presenta 1:1na depende~·cia·si

mi.lar en t~i es -to y el número de Heynolcfa, pudiendo ent·eri.o.er

se la variación de la constante a, ba.j<> el mismo punto de vis 

ta eón. que. se .explicó l.a variación de la co.nstante a', nn cam 

bio, la variación dé la constan·te b, aunque no es gra.ndH, se 

puede dobe.r a ·qu~ un error en la detemihación experimental 

del grádiente { )f bh - )(J., a.feota más cm la; de·tennin·ación de 

la vel~cidad de secado, que el error causado al dE~tenriina.r 

mal la tem_peratura. superfi~iaJ. .del .sólido en el cnso ele tra..r1E. 

ferencia de calor (2). Una repreoenta.ción·-mas ilustrativa 

acerca ele la variación de· km y h con el N~ de He y L/:D, no 

puede. observar en las figuran 19 y 20, lan cual ea fuoron co.rm 

truídas a pa.r·tír do los ·dato.s de la.n tabla.8 22 y 23 del Apén

dice ·B. 

Por· otro la.do, se _puedo relacionar la variación 

del co·eficienté de trans.fer~.ncia de ma.<:J_a. y calor, para 1 a.o 

mismas coi:idicionea de operación, con las- propiedachm del airEi: 

fa'· Cpa' ,de acuerdo ·con· la si.guien·te ecuación: 

h 
km = d ( .fa Cpa ) • • • (48) 

doridc :d os una. conl3 tante, · la cual puede· evuluanrn a ·p1:irttr do 

los resultados e.xperimenta.1-~a empleando el método ele mínim·os 

cuadrados (21 ) • .Basad.os on .. coto, J.a. ce. 48 qú.odará .de la si

guiente manera: 
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(mi hr) 
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• 

L/D ,.. O • .39 

L/l> ,,, ·o. 76 

L/D =0 l. '19 

experimental 
ca le ula do 

FlO. 20 . .., Va.r.;lncic>n c.l.ol cooficicmt;n ,1,, ·t.r·i:u·1::1f"rJJ.'íltlC.i •1. d1J <;nJo.:· 

(h) con n] Hoynol.d::,. a d.-l.rr~.rn1t.n:.J J/H. 

5.0 
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• . . •· (49) 

en la que el valor·"de la· constante d.corroaponde al mismo va

lor propuesto por Heertjea (24.j; 

Debido a qu,e tiene _mas sentido el rclac;i.onar 111 va

riación de los coefi'cientes do transferencia de .nin..<Ja y cmlor 

en· función de las propiodaden hidrodinámicas clel sis toma, do 
' . 

las ,propiedad.es del fluído y tte .. las ,propi-ed.ados dol sólido, 

~a ,correlación maa adecuada a estos fines es la quo aura-o de 

la. aplióación._clel Teorema Pi de 13uckingham .(25) a lap varia

bles ·del sistema que se presentan en ~as t_ablas VII y VIII J~ 

·ra los casos de transferencia en estudio. 

n·e tal análisis surgen _lá.s .siguienteo cor.rol acio-

ness 

f h' 
Sh = rn (Re) (dp / L)g (S-c} . ~ . (50) . 

. f' g' h' _Nu "' m' (Re) (dp / L) · (Pr} ••• (51) 

El Apén<iioe· e, muest.ra ~n detalle la obtención -de una de ·1a.s 

oo rrel aci ones • 

Apl:i.canclo el mó todo do rogreaión Üfü?o.J. (26) p,tra 

un modelo lineal do varias variables ir1dope.ndien t(m, rw h.a po 
. . -

· dido evaj. u.ar cada una .de l a.'3 com3 tan tos arriba in~icad.aa: m, 

f, g, h,'·.m•, f'', g' :, h'. Loa valores de ·h y h' para el N~ de 

·Se y el N~ de Pr respec:-tivamerite., se han tomado igual a o. 333 

ra. que tal Valor OS el quo predomina 01: todM las correlacio

nes de la literQ.tura, ademiía, su influoncia sob~l los val.orcr: 

de loa et>efi.ciontes, para. estaa condicion()s de operación, en 

m!n'ima, ya que andan del orden de 1. Una vez que se han eva

luado taj.ea constantes, lan eos. 50 y 51 quedan de la siffUiC,!!; 

te ·man.ora: 
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1) Coefioien-te de transferenoia de masas km (L/9) 

2) .Ve;J.ocidad _superfio~a.1· del airer V8 (L/0). 

3) Difucrividad doi agua en et ai~c .E). (t2/e) 

4) A.l, tura d·el l echor · L (L) 

·5) Diámet·ro d,i partí aulas ñ1, (L) 

6). ..Diámetro d.el ·tubos D (L) 

7) Densidad del ai:rer r (M/L3) 

8) Vlao~sidddld.el .airea)'\ (M/L0) 

Ta.bl_a. 'VII.- Fa.rámetros de~ sistema que s~ toman en cu.enta. 

para la aplicación del Teorema Fl de Buckineham 

para el caso- de tránaferenoi/:\ de ma.CJa. 

1) Coefioien_te · de transfere1,oia. de oalo·rs h (F/L0T)_ 
. . 

2) Velooid~d superficial. del aires V8 (L/8) 

3) Al tura del leobos L. (L)· 

4). Diámtro 'de part!oulaa dp (L). 

5) Diámetro del tubo a D (L) 

6) Densidad de,l airea f (M/L3) 

7) v1:~.0Qsi-dad del al rea )' (M/18) 

8) Ca_paciclad. c~lorífioa del airea ºP (FL/MT) 

9) C:onduc~tvi·dad térmica del airea. k (F/9T) 

10) Constante <lilil_onsionáls g0 (ML/Fe2) 

'rABLA VIII.- Parámetros.- clel Aiaterna. quEI ae toman en ouf!ntR 
. . . .. 

para; la aplie.aoión del .Teorema Pi de 13uokine..;. 

ham para ol caso de transferencia. d~ calor. 



,. 

Sh = 4.132 (Re)º· TT (dp/1}1·13 (so)º· 33 

Nu • 4.26 ·(Re)9•63 (dp/1)1..lG (Pr)O.)J 

••• (52) 

• • • (53) 

.l!ls así como, partiendo de 1¿µ3 ecs. 52 y 53, so cal

cularon los N~s de Sherw9od y Nusael t para todas las cond_ici.2, 

nes de operación eo tudiad.W:J. l!B tos val o res s'on comparados con 

. loe valo~s obtenidos a part!r de los resultad.os exper:iinE>.n·ta.:.. 

les y se prenentan on las tablas 24 y 25 ·del Apéndice B. Con 

el fin de visualizar·.mas claramente la infl~encia de la reia-

. ción dp/L sobre .ea tos dos m1ine~s ad.imensionalea, se. const:ru

ye.I'Qn las gráficas ·de .l~ figs. 21 y 22, en las que puede apr~ 

ciarse. que .al variar esta relación, los valores de las ordena 

das al. origen de. 1·as rectas obtenidas, cambia. Si este efecto 
o· 

se incl ~cye en la:·.coorde.na~a corres·pondiente al N- de Re, se 
podra.n· correlacionar mejor los datos experimentales en una 0.2, 

la linea. con orde~ada al orígon y pendiente. constántes. Estos 

teoul tados domuestran que·1as correlaciones presentadas on las 

eouacipnes 52 y 53 son rnas generales que aqu,el 1 as en 1 n.'1 que 

el N~ do Sh y el N~ de Nu .. son función exclusivamente del N!: de· 

Re. 

Tal y como era de eape.rarse, al comparar eotos re

sulta.dos con los ·reportaclos en la literatura {4, 5 y 6), se 

puede ver que no oonou.e:ro.an con los datos predichos por la te,2. 

da y en cambio sí coinciden con el fenó'menó ya observado de 
os . . 

que a N- · de Ue bajos, los valo¡-es del Shervood y del Nussel t 

ca.en drástica.mente. En la F:lg. 23, so puede -v.er tal ftmómeno PE: 

ra el caso de los resulta.dos obtenidos _por Ket·t;en.ring et al.· y 
. . ,\ . 

loa prEls-entados por Resnick y Whfte (6), loa cuales se loca-
. ~ 

liz~ ~ la región intennedla .e:ntre los datos preaentados. en 

este estudio y la región que cor:respo?lde a las condiciones de 

.fluidizaci.ón ¡,redicha· por la teoría. En esta fi{rura .so pued.e 

ver cómo a medida que se aumenta. el N~ de Re, el N~ do Sh 
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0.001 0.01 0.10.~· ---~-....._-.,_......., ______ _,__ ______ ...__ _________ ,, 

( R~,0·17 (dp/L )1.13 

Sh 

0.010 

dp¡ L = 0.0152 

(L/0=0.39) 

dp/L = 0:0072 

(~/D=0.76) 

dp/L = 0.0040 

(L/0=1.49) 

0.001 L-------..-..1o ...... ~--,.--__,~--,-----,.--..---;""'.~ · 1.0 . 4 O 
0.10 Re · 

FIG. 21.-:- Dop(mdoncia del Númoro do Sherwood con el NlÍmEiro dn Hrwnol <b 

y con la relación dp/L. 

ri: , 

Sh 

{ Se J1'J 



0.001 0.01 0.03 0.1-r----_._ _ __., _ _.__....,_.._....,_.........,i,,..,_ ___ ""--_....,.. 

( Re p.63 (dp/ L )1.16 

dp/L =00152 

(L/D=0.39) . 

. Nu 
dp/L =0.007 . · 1¡3 
. ( Pr) 

( L/D=0.76) 

dp/L =0.004 

0.01 

0.001 ..._....,... ________ --1¡,._----~......-----,-.-_,,. 
1.0 

Re 
3.0 0.1 

FIG. 2 2. - Depenclenoia. del Número tln Nuosel t pon el Númnro dé 

Reynolds y con la rol ación dp/L. 
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aumenta y para. valoree· de Re mayores de 10,- ¡os valores del Sh 

caen dentro de la zona comprendida entre el lecho fijo y· una 

sola. esfera en medio, estacionario lo ou~ concuerua· con la. -teo 

ría (6, 9). En el caso presentado por. Ketten:clng et al., ·q_uie

ncs también· trab~ja.ro:Q con eílica gel, el valor de la pendien

te de las rectas. que ellos obtuvi.eron, es aproximadamente 

igual· a .la ·que se obtuvo en. este estudio, además también puede 

obsl3rvame que el valor de 1a ordenada al. orígen cambia al va 

ria;r él tamaño. de ·partícula. Bas_ados en esto,. resulta obvia 

la influe~cia que· sobre los. valores del t~ de Sherwood tienen 

el número d.e Reynold.s '$ la I'8.lación diámetro de partícula· a 

·ál tura de 1_ echo (luidizado, .fa··,que estos dos grupos af.e,otan 

, de una manera directa ol comportamiento hidrodinámico del 1 e

<?ho ·fluidi~ado.- ~tro· aspecto que pódría tomaxse en cuent"a pa

ra e~plicar esto fenóineno,. ea el. qu_e al variar 1~ al tura del 

lecho·, la relación: de -caídas de presión a través del plato 

distribuidor y a. travé·s del lecho flliidizado (A Pd~ 0.1 ¿.P1 ) 

cambi~ y ea.to pue·de provocar un cambio en la distribución del 

8:1re, aumentan.do la'.'fonna.oión de burbuj~ y ~canal.amiento con 

la oonsigu-iente m.enna en la eficiencia de_ contacto sól.idos 

aire. I,,as mismas á1. teraciones pueden ocul'rir a.i oarnbia.r el 

diámetro. de pa·rtícula. 

En la fig. 24,-· -se comparan los resultados qb-tcn_idos

para el caso a.e trij.lls'terencia de calor, con· los presentados 

por dife.ren :tes investigadores ( 6 ). •. Una comparación s·imil ar tµ 
cáfio de transferencia de masa se puede hac.er con loo resulta

dos obtónidos por. Heertjea. (11, 24), en dond9 se _puede o.bse:r

var que el valor de la pendiente de la relación lineal ·qµ_e él 

obtuvo._coincide con ~1- valor de la pendien·te obtenida. en. este 

caso. ··::aasados en la analogía de los rnecan~smos de transfere'n-
·. 

cia de masa y calor, se puedo explicar de la misma manera que 

en el ca..<:10 de transferencia .·do ·masa, ·el porque de la disminu

aiórí d~ás.tíoa en los· vaJ.oreFJ del N~ de Nu a .HoynolclB · bajos •. 
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CONCLUSIONES. Y Rl!)COMl!:NDACIONl!S 

De acuerdo con los resultad.os obtenidos en este éfl

tüdio,. puede decirse qv.e el sistema de control do flujo, tem

peratura .y m_edición de humed~ dió :I'8sul t~os satisfactorios, 

obteniondoae una reproduoibilidad en· ian mediciones d~ al.réd.Q. 

dor del ). O,,. 1 

Analizando -los .reeul tados obtenidos del estudio, hi

drodinámico del lecho, se puede ver que tanto ·1a velocidwl mí 

nima de fluidiza:ci6n como 1 as fracoionés de :ya.cío del 1 echo 

'fij_o y en condiciones de mínima f~uidizació:n, no son función 

do la ;relación L/D. l!:n cambio, la caida de presi6n a través 

del ·1echo aumenta. con el aumento de la relación ~/D. ( tabla 

II y f'ig. 5). 
En las figuras 6 a 8, se puede ·ver que a medida que. 

aumenta. el gasto de aire a travós del lecho, la disminución en 

el contenido de humedad d~l.~Ólido en funci6n del tiempo, se 

hace mas rápida, pero al aumentar la relación L/.D, tal disminE_ 

ci.ón se ·hace mas lenta. Consecuentemente, como se punde vnr 
en las ·figuras 9 a 14, la velo·oidad de ~oca.do del sólido será 

función tanto del gas to de· aire ·como de 1 a rol ación L/D. Es 

pe.rtinente ha~er nota1:, qu~ el tiempo que dura el período de 

velocidad ,conntante de secado disminuyo al aumentar el ffa.'l·to 

a una ·relación dada, !le M.Ui que os lógico supone.r y se com

prueba en las t_abias .16 a 18 del Apéndice B, _que las condicio. 

nes crí.ticas (ec y 110 ) eeran función de las condicionoa de 

operación .e.xtem~, v. g., gasto y L/D, . ~í como supues tamante 

tambión de 1·a temperatura ·4_e operación. Obaerva.cioner. simila

res ya han sido _propuestas _por Kunii y Levonspi~l (14) .• Esta 

depe11dencia de la velocidad- de secado con el easto de aire y

con la relación L/D ( 6 dp/L), originó que so-.trata.r~ de bus·

car una í'unCJ.0!}1,tl:idud do estos parámetros con los coeficinnto13 

de transferencia. de méU:la y oalqr y de· acuordo con los reijul ta 

75 
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dos obtenidon en las t_ablaa III y IV, ae puede ve.r·clarnrnm1·tc 

esta influe~oia, es decir; los coeficientes de transferencia 

aumentan confonne ·aumenta el Reynolds y.disminuyen ai' aumen

tar la relación -L/p. 
Ea i~portante aclarar· que en trabajos. pmv:i.on sobre 

transferencia de masa y calor .. en. lechon qµi._clizados ·(4, 5, 6)

se han· es'.tablecido correlaciones del ·N~ de Sh y N~ de Nu en 

. función d~ü -N~ de Re pero_ no se ha incl uído el efecto de la. 

;rela~ión dp/L. ~.ato y Wen ('/ ,- 8) b~ indicado,- d,eswéa _ele ha

ber observado,. para. _el caso de lechos. fijos, una dependencia 

de los números. de Sher:wood, y Nu~EJel t con la relación dp/L, 
qu·e las correlaciones de tr~sf.erencia de masa y calor obteni 

dru:J ha..'3ta la. fecha para. lechos .fluidizados "tionen un valor 

muy limitado, p:reoisl:llllenie por no. incluir .el efecto· de la re

lacíón dp/L. Durante el presen_tª_. eetudiQ se ha· encontrado que, 

· en efecto, existe una fuerte infl_uencia de la rolaci.ón dp/L 

sobre los coeficientes de transferencia de mas·a y -calor. Una 

idea .clara de .la magnitud de la in!'luenci.a de la relación 

"dp/L oobre e~tos coeficientes, _se obtiene al analiz.ar las fi

guras 21 y 22.! En. esta.o ·rigurW3 ae. observa. que al aurneniar en 

4 veces la relación dp/L, de o. 0152 (L/D = o. 39) a o. 0040 ( 

L/D = 1.49), el coeficiente ·de trannf'erencio, de ma..~a., para~ 

. mismo -número de Reynolds, decrementa su valor en api:oximad:a

mente 4 ve.cea. El cooficien~e .de ·transferencia de calor obser 

va un oo~portamiento similar • 

. Del . anáJ. is is de 1 oa resulta.dos obtenidos· en. es te 

trabajo se p:mponen correlaciones para el" cálculo de loa nú

meros de Shorwoocl y Nussel t, ecuacior1en _52 y 53, ~m la.e; que 

se incluye el of~c1:o de ia relaci_ón dp/L y que por lo tan to 

aon mas. generales y· preci~a.·1. que las propues·ta.'l an teriorníente. 

Una .de ias motivá.cio~os _que llevaron a efectuar es-
. -o· . 

te estudio a N_ de Reynol~ bajos es el hecho demos tracio (6, 

7, 8) , aun<¡Ue no e::x:¡llicado ·satisfactoriamen.tc, de qu_e en es- , 

ta región loo_ c_oeficientee de transferencia do muna y calor 
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,caon por -·depajo"de los vá.l~:r<!A ·.esperacloA. Una_ explicación teó 

rica al respe·cto ha sido apuntada por Ka.to y Wen· (7-,. ·a). 1'i,ta 

basa QU argumen··taci6n en la poaibi).ida.d de sup~rpoaición de 

1 a...<J capas· lÍIJ}.i tes de fl:uidÓ crue .rodea a 1 as partí cul a.'1 sol i

d~3 ocasionando una. .reducción en.el árQ:a efectiva de trnimfo

·roncia.- Cab~ agregar :que ad~ma.s de _eata poaihilida.d, cx:is.te 

o-:tro· _efecto que puede llevar tambión a una reducción en loo 

coeficientes de transferencia de masa y oalor • .l!:Ste efecto ne 

ña el quo a·N~8 ·de Re bajos, _la.distribució11 dcgaJJ no_ ~s la 

Óptima y por lo tant~ las condici~nes de fluidización se. emp~ 

breoeran. ~to ocas:tonaría un contacto deficiente ent·ru el aó
lido y. el gas,.·lo que en_ otran pal.abran oquílvadría a una. die 

. : . -
niinuci6n del área efe o ti va de tra.nsfe1:encia • .l!;ste fenómcmo so 

vería acentuado· al a.wnontar la al tura de la cam.a, l.o ·,que con

cuerda con los resultados experimentales de este estudio. Bs-
,, " . ~ . 

to llevana a cuestionar ei el efecto observado de la rela-

ción dp/L sobre lmf coef~oientes de ~ransferencia de masa y 

calor es im.porti,i.nte solamente para números do neyno1~1l por 

debajo de 10, siendo esta la reg_ión donde .los coeficiEmtcs- do 

transferencia de masa y ó{llor tienen un valor menor do lo es

perad.o. 

Obviamente lo anterior muestra una. ruta in-teros an

ta para futuras .invea tiga.ci.on.fls en es to cam.po. 

Un aná.lisia de los resul tad.oo o.xper.imontal us o bteni 

dos para el perí_o4o o.e velocidad oonR"tante de secado, presonta . . -
dos en 1 Of3.. tablas -1 a 15 del Apéndice· .B, mues tru; una pequeña 

var¡ación en lar. condiciones do humedad dul aire a la s-a.U.da 

del lecho. Teoricamente· 1~ humedacl del aire de~~_ría pcnna.n~.,.. 

ce.r constante· durante este período_. Dos posibilidades punden 

explicar este hecho. La primera es que debido al bajQ conteni 

do d.e hwnfldacl inicial en_ 'el f.1Ólido 1 el per.íodo de velocidad 

(?Onstari"te· de ae·cado se encuentre en sus ultimas etapa...'1 y qun 

en realidad parte do las ·mediciones se hinif!ran en el perío

do de transición entra la velocidad constante de aecado y la 

decreciente. En el. tiem·po .qu-e dura co·ta n,gión dé transinión, 



el efe oto de oambi' o d·. e''. hum·· ••dad es. mL0 t · I · "' a,;;, no· ono nn e ;u J'fl puen 

las curvas do veloci.dad da se.cado del sólido (f'ign. 9 ;1 i4') 

n.9 muestran ea te efecto. El comportamiento de le>s co.eficien tos 

de tramJfererioia de maoa y caio.r ID'!-',CS tran. ain embarffo quo on

:te efe(}_to., en este caso, no ert de gran impo·1·tancia. 

Una sogunda explicación estaría dacia por la ponibi-
r 

lidad de que la.o condiciones de ·humedad :~n la nuperfi.c:.ie d.el 

SÓ!ido durante. 81 período. de veiocidad COl'lS tar1·te ele EHlCarlo no 

fueran exactamente 1a:s, q,ue supone el modolo teórico. Ji" 11.nci r; 

que no toda la supe,rficie externa del sólido s~ encuentra ·pe.E 

feotwnente saturada y en e~uili'b.rio con el 8:i.re_, .. ocasionando 

pequeñas desrviaciones del oomj:>ortamien·to ideal. del s:i,s·tema. 

El tratamiento de -los datos corrospondiontes -al pe

ríodo. d.c velocidad dcc:reoient~J de. soca.do, _mostró. que el mode

lo de flujo ca1>ilar no es capaz de repr1l°sent~r el com_porta

miento del sistema y quo. el modelo de difusión con 0n .cons

tante no se ajusta. adecuadamente a loa resul. tados experimenta 

I ea, excepto a valores aJ. ·tos del número de- Heyr1olda ·y v;JJ. ores 

pequeños (le la al tura del lecho. Ei3 claro quo a estaJJ condi

cio~es. los 11ostula~os del modelo de diflllBión se acercan a las 

condiciones .o:ristentes en el 1 echo • .E.'n. general, el cooficionto 

de difusión (.Dm) no s.e puode considerar cons tanto como 1 o 

mU.eE!t~a la fig. 18• claramente, esto lleva a. propone.q para ru 
:futuras investigaciones, el uso de un modelo er1 el que o.l ºº!: . . . 

ficiento de di.fusión sea una función del contenido de humoda.rl 

en el sólido.o 

Con· el fin de poder ampliar el conocimiento aporta

do por· eato tra.ba_jo, resultaría pertinente hacer las Sifftlien

tcs inves tigacionos, las cuales se sugi~re1_1 _a ~anera do reco

mendaofones · para f'uturna ~in ves tigacionoo s 
o .· 

Ampliar el ran~o del N- de Re para, comprobar si real 
. o 

mente, a. Re ) 10, -los va.lores _del N- 4e Sh y Nu caen dc-mtro dQ 

la zona predicha por la teoría, sin incluir el efocto de la 

1-el ación dp/L. 
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· Variar el ~iámo:tro de P!'!,rt{cula, para ver si el oxpo 

nente de la rnlación dp/L de. las ecs. 52 y 53, no·yaría.Y ni 

varía, s± se acerca al exponen~e. propuesto por Kato y Wen para 

el caso del lecho fi'jo. (1'~ 8 ). 

Partir de un. coritenido · de ·humedad. en el sólido d.fl 

· aproximadamen·te dol 40 % con el fin. de obaervar si a mayor co_!l 

·tf:)nido de humedad inicial en· el s9lido, aún ·persisten poque

ñ~ variaciones en el contenl.do · do humedad del airo a la naJ.i 

da del .lecho durante el período de velocidad constante do se

cado •. 

Modificar el arreglo experimenta:i,_,,1nn talando un. -tor 

mo.par móvil para medi_r la temperátura en e~ lecho· a di_r,~·r,mtos 

poGici_ones,con el fin de detectar la ex:i.stonoia do eradion tos 

importantes de .temperatura. en el lecho así como· procisar el 

cambio de velocidad c~mstanto· a decreciente de socnd.of apli~ 

cando :un criterio similar ~ que 'proponen Kunii y Lcvens pinl, 

fig. 4. 
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FIG.A.L-Carta Psitométrica. 
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,.-.! 

8 T t-. 
·-:~bs .. ~JI }{ 

e bh, 

o 22. 2 6.0 19. 7 22 •. 0 0.0019 

15 22.1 17.5 21.~ 17.33 º· 914~ 
30 22. 2 17.1 21,4 15.05 o.~138 
45 22.3 17.0 21.5 13.81 º· 0139 

·60 22.4 17.0 21, 7 12.05 º· 0138 

75 22.4 16.9, 22.0 9,37 o. 01j6 

90 22.5 16~.7 22.1 6.97 º· 0132 
105 22.6 16.5 22.3 6,23 o. 0128 

129 22.6 1·5. 7 22.5 4.80 o.on6 

150 2·2.5 14.7 22.4 4. 72 0.0104 

180 22.6 15. 5 22.5 2.89 º· 0113 

TABLA l~- Datos primar.loe obtenidos ·para la.a AiguienteA 

·oondicioness t1., 2.0 ome,. wl .. 20 .. gr, ªa"' 

4.1 1 ts/min. 

e T tbh tbá :(II 
e 

o 23.0 a.o 23,7 20.79 0..0022 

15 22.9 20.1 .25.4 15.88 º· 0170 

30 23,3 19.0 25.4 13. 50 o. 0153 

45 2~.6· 18.3 25.4 11.60 º· 014.3 
-60 24,0 18.4 25,4 9.11 º· 0144 

75 24.·2 17.6 25.5, 7.02 º· 0131 

90 24,3 17~0 25.6 5.54 O, OJ. 21 

105 24,3 17.0 25.6 4.42 0 •. 0121 

120 24. 2 16.6 25,6 3. 4 2 o. 011·6 

.150 24 .1 16.9 25.5 2.·6·7 º· 0121 

180 23.9 15~.o. ·25, 2 2.45 0.0096 

TABLA 2·.- Datoa primarios obtenidos para la.8 sie;uientes 

condio~cmes 1 · 11 .. 2, O cms, w1 = 20 gr, ?b = 

5,4 1 te/min. 
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e T tbh ,tb9 ~ e 

·O. 23.5 8.8 24.7 23.24 0,0025 

15 23.4 19.3 25.5 18.58 0.0158 

30 23. 3 19.1 25.3 14.80 º· 0155 

45, 23,2 18.5 25.2 12.45 0.0147 

60 23.1 18.5 25.0 9,58 0.0147 

75 22.9 17.5 24. 9 7.16 0.0132 

90 22.-e 16.8 24.9 5.14 º· 0122 

105 22~7 16.2 . 24.9 3.87· . 0.0114 

120 22.7 15.9 24,9 3.15 0.0108 

150 22,7 14.5 24.7 2.08 0.0092 

180 22,8 14.3 24,5. 1.40 0.0091 
' 

TABLA 3.- Datos primarios obtenidos para la.CJ· 1=1iguier:ite..a 

oon~ioionee, Li• 2.0 cms, ·w1 .. 20 .gm, G0 ,,. 

6.8 l ts/l!lin. 

e T \h t 'f,,U ·.)t 
e be 

o 22.1 6.8 ?.l. 7 20. 24 º· 001_9 

15 .22,'1 17.8 23.2 1.5. 99 º· 01.44 

-30· 22;6 11.1 23,.4 12.48 0,0141 

45 22.6 17. 2 23. 5 10. 34 º· 013'1 

60 22.5 16.5 23,5 7,57 º· 012,1 

75 22. 5 16.6· 23 .• 5 r; ·,4 ., .... º· 012_6 

90 22.5 15.5 23.6 3.96 0.0109 

105 22.4 15.1 23,6 3,13 o. 0103 

120 22.4 14.3 2.3. 6 2.40 0.0094 

150. 22.5 1~.6 23,7 1,08· 0,00)7 

180 22. 5· 13.4. 2,t. O 1~43 0.0001 

TABLA 4•- Datos primarloa obtenldoA para "ias·-·aigu1entf.1e 

oondioionasz 11"' 2.0 cms, w::: 
1 

20 .gr.a, (J -:-
ºd 

8.2 lte/min. 



e Te tbh t 
bs %H X 

o 22.-2 9.4 21.1 20.30 º· 0046 

15 2.2. 7 15.9 20.13. 15. Ól. º· 0126" 

30 22.5 15.5 20.8 11. 26 O. OJ. 20 

45 22. 5. 15.1 20.7 8.06 OrOll.6 

60 22.4 14.4 2Q.6 5.61 0..0108 

75: ·22.4 13.4 20.7 3.84 0~0091 

90 22.5 12.4 20.8 2.81 o.·ooa~ 
105 22.5 12,9 20.8 .2. 20 o.oor.7 
120 22.5 12.1 20.8 1.89 0.0078 

1-50 22.5 11.5 20.6 1.48 0.0072 

100 22.4 11.,i 20.6 l. 25 0.0071 

TABLA 5.- Datos primarioa obtenidos pára len aiguienteo 

condiciones:. t 1 = -2. O eme, w1.. 20 era , . o e:"" 
11.6 l ts/min. 

0 T t'bh \a %H ~ 
e 

o -22.0 6.6 20.5 22.26 0.0022 

30 22. 3 15.9 21.8 15.,15 0.0122 

60 22.4 i4.6 22.4 13. 7-4 º· 0103 

90 22.·4 14.6 22. 7 12.00 º· 0101 

120 22.4 14.1 22.8 10. 29 0.0094 

150 22.4 14.1 22.8 9.43 0.009,1 

180 22.5 14.0 2J.l ·7 .17 0.0091 

210 22.6 12.6 23.0 6.56 0.0074 

240 '22.7 11. 9· 23._o 4.90 0.00'17 

270 22.8 10. 5 .22.8 3.87 0.0052 

TABLA 6 • ..:.. Dnto,,r primarios obteni_dos pára la.A aigui!.enteR 

oondicionf!a, L;,, 3. 9 oms , W 2... 4 O gro , a ... 
2 él. 

4.1 1 to/min. 
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8 ·T tbh 
·:{' %.U ~ e be 

.Q. .22, 2· 8.2 22.6 21.67 0.00?.9 

30 22.1 15._.6 2?.-8 18.04 0.0114 

60 2~.8 15.4 2)."0 14.64 o.ano 
90 22.7 14.9 .:?.J.O 12.51 º· 010,1 

120· 22.6 14.5 22.5 10.01 0.0099 
150 22 .• 4 13.4 22~3 7.46 0.0~7 

180 22.2 12.0 22.0 5.'76 º· 0072 

210 . 22.2 10.5 22 .• O 4.42 . 0.0055 

.240 22.3 9.9 22.0 J.00 0.0010 
.210 22.4 9.0 21.7 2.66 º· 00-13 

TABLA ·1.- l\at-o·a plt'imarios obtenidos para las nieuif.:ntna 

oondfqio1ie~ r. L2'"3• 9 oms, W ') .. 40 .lP"S, 
e;. 

Gb= 

5.4 l te/min. 

e· T ·tbh \s %Ii ~. e 

0 2-2.1 6.5 19.7 20.09 0.0025 

'30 22.3 14.1 21.·9 15.40 0.0098 

60 22.5 13.6. 22.3 12. 35 O. Obíl9 

90 22.5 13 •. 3 22.1 9.21 0.0085 

l~O 22.1 12. 7' 22.7 6.69 0.0077 ... 
150 22.6 11.5 22.5 4.78 0.0065 

180. 22.4 10.5 22.5· 3,.65 º· 0053 

210 22.4 9.4 22,·5 J.17 (), 0011 

240 22.5 9.0 22.6 2.63 0,003_5' 

270 22.6 8.6 22,7 2. 35 º· ()()3_3 

T.ADLA 8.- .Da toe prima.rd.os. ol\tonidoe p1rEi. l a..'9 e iG1.ti r-m l:eo 

condiciones: 12= 3.9 eme, W2= 40 gm, (J ... 
e 

6.8 1 ts/min. 
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e T. 
tbh tbs %ff: -~ e 

o 23.6 10.1 2(5.1 22.98 0.0034 

JO 23.5 18.8· 25.6. 18.13 º· 0149· 
60 23.5 ·18.5 25.9 14. 07 º· 0143 
90 23,7 17.4 26 .• 2 10.03 0.01.26 

120 2.J. 9 16.5 26.7 7.89 o. 0109 

150 24.1 17.3. 26.7 4.82 º· 0121 

180 24,2 13. O 26~7 3.17 0.0065 

210 24. 3 12.8 26,9 2 .• 51 o. 0062 

240 24.:8 12.3 27,4 2.3-0 0.0054 

270· 25.0 11.8 21.2 1.66 0.-00,Hl. 

TABLA 9~- Datos primarios qbt~nidos para. las siguientes 

cond.iciones, Li" 3. 9 orne, w2"" 40 gre, ºt" 
8.2 ·i ts/min. 

9 T tbh tbs %H Y\ 
e 

.o 22.9 9.8. ~5.1. 20.74 0.0035 

30 22.9 11.9 25 •. 9 15.40 º· 0134 
60 22,9 16.0 25. 9. 10. 31 0.0105 

9'0 22·,9 14.7 26~1 6,52 º· 0089 
120 23~2 14. 3 26.9 7.90 0.0080 

150 23,4 ·12.1 26. 9· 5.13 0.0053 

180 23,7 11.8 26.9 1.90 o.·00~9 

210 23,8 11.4 27,9 1.55 0.9045 

240· • • • • . .... •••• 

270 • • • • . ... . . . . .. . ... •••••• 

. . 
'Í'ABLA 1 O. - JJa tos pl'!mariós o b te,ni rloo para las niL,'1.ti P.11 ten 

oondicionesr L2= 3. 9 cms, Wi• 40 grs, ·Gé"' 

11.6 1 ts/min. 
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e T tblí t' %JI· >r e be 

o 22.2 7.9 22.1 20. 75 0.0027 

30 22.5 16.0 21.9 17.49 0.0122 

60 22.8 15,4 22.0 17.28 O.OJ.14 

90 22.8 14.9 .22. 3 16.14 0.0106 

i'20 22.6 . 14.8 · 22.4 13. 7'3 0.0~04 

150 22.5 14. 7 22,4 12,41 0.0102 

180 22.5_ 14.3 22~3 .12. 23 0.0099 

210 22 •. 5 14.2 22.1 10.9; 0.0099 

240 2.2,.4 13,9 21.8 10.30 0.009-5 

270 22.4 13.1 21. 7 -9. 34 o.oo.96 
300 22,4 12.8 ~.4 8.63 0.0084 

TADL! .. 11,- Datos primarios obtenfdos para las sigui'en'tes 

oondiolones i LJ= ·7.6 cms, w3= 80 ere, ºa:· 
4.1 ·1 ts/min. 

e T . tbh tbs %H ~ 
e 

o ·22.0 7,7 20.0 20.87 0~0034 

30 22.4 14.5 21.5 18.89 0.0105 

60 22.5 14.1 2l,5. 16, 73 0.0100 

90 22.5 .. 13.5 ~.6 15.61 o~ 0091 

120 .22;5 13, 7 21.9 i4.57 0.0092 

150 22.5 13. 7 22.1 .13,11 0.0092 

180 22.5 13.5 22.2 11.27 O,; 0089 

210 ·22.4 13~ 3 22.1 10.51 0.0087 

240 22.4 13.1 22.2 9.42 0.0084 

270 22.5 12.6 22.3 7.91 o. 0078. 

300 22.5 11.7 22.5 6.55 0.0067 

TABLA 12. - Da toe primarios obtenidos para las siguientes_· 

oondicion·es: L:f"'7, 6 oms, W)= 8·~ gre, Ob= 

5.4 1 ts/min. 
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e T tbh tbs 
%H··. ~ e 

.. 
o 22.2 . 9.3 23.4 19. 55· 0.0036 

30 22.J 15.3. 22.5 17. 73 0.0111 
60·· 22.6 :1.4.9 22,4 16.40 0.0106 

90 22 •. 7. 13.9 22. 3 13. 96 0.0094 

120 22.4 13.6 22.5 12. 34 0.0090 

15·0 22.3 13 •. 4 22.3 10.86 0,0088 

180 22. 3. 13.0 22 •. 1 9.61 0.0084 

210 22.-a 12.4 22.1 8.05 0.0076 
.. 

240 22.4 11..7 22.1 6.67 ~.0069 

270 22.4 10.3 21.8 5,54 0.0053 

300 22.4 9. 3. 21. 5 4,71 0.0044 

T!Bl,A l).- Datos primarios ~btenidos para 1as siguientes 

oondioioness -L3= 7,6 cma, w3= ·80 grs, G ::i 
·O 

6.8 l ts/min. 

Q Te tbh t bs %H ~ 

o 22,3 7,8, 22.8 21. 22 0.0023 

30 22.6 15.3 22,5 18.19 o~.0111 

60 22,5 14.3 22. 3 16. 28 0;,"0699 

90 22,3 1).8. 22.0 l 3. 98 o.·009~ 

120 22.3 13.4 21. 9 12.45 0.0090 

i50 22.2 13.0· 21.5 10.65 0,0086 

180 22,3 12.8 21. 5 9 .• 17 0.0083 

210 22 .• 4 ·1¡.6 21.4 7 .-56 ·o. 0070 

240 22.~ 11.2 21..5 6. 37 0.0065 

270 22.5 9.8 21~5 5.17 0.00~9 

300 22,5 8,9 21.3. {.42 º· ºº~º 
TABLA 14,- Datos prima:r!os obtenidos para las siguientes 

condiciones, 1. 31'\' 7.6 cms, WJ"' 80 g1'8, ºa,,; 
8.2 1 ts/min. 
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e T tbh tbs %H 
"" e 

o 22.05 7.0 20.2 20.56 0.-0027 

30 22.4 13.3 20.9 17.64, 0.0092 
60 22.5 12.1. 21.·3 15. 46 0.0084 

90 22.5 12. 7 21 .• -3 13.83 0.0084 
l,20 22.6 12.5 21.5 10. 76 0.0000 

150 22.5 11.9 21 • .5· 8.80 0.0073 
180 ·22~ 5 11.3 21.6 7.02 0.0066 

210 2~ •. 4 10. 7 21 .5 5.46· 0.0059 

240 22.5 9.7 21.5· 4,58 0.0048 

27·0 22.6 8.2 21.7 3.55 º· 0034 
300 22 • .5 7.8 21.8 2.95 º· 0028 

TABLA 15~- Datos primarios obtenidos de las siguientes 

conrlicio~es, L 3= .7. 6 eme, W-3= 80 ero, G s 
e 

11.6 l ts/min, 
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G .. 4.1 
a 

1 t/min Gb:=5•4 l_t/min O' ::.6.8· 1 t/min ·º . ~d'"8• 2 1 ·t/m"i11 GeclJ.¡6 lt/rnh 

cill d.H. ~ d!I" <iH d!I 

.e H 
"'"d8 

H 
-ae 

ll 
-d~ n 

-de 
H 

-de 

x104 ' x104 ,uo4 "-104 x104 

7,5 0~1915 20·. 3 0.1725 37.6 0.1965 36.9 0.1715 30.9 ó.1641 .37. 6 

15.0 •••••• • ••• 0.1582 14. 7 • ••••• • ••• 0.1568 18.2 · 0.11J67 .20.9 

22,5 O,lt553 15,6 •••••• • ••• 1 0.1612 · 19.8 • •••••• • ••• . ·• .... • ••• 

30.0 0.1540 12.8 0.1362· 14. 7 '. 0.1474 16,4 0.12_35 líl.2 º· i154 20,9 

45.0 0.1346 12 •. 6 0.1141 14. 7 o.i228 16.4 l)¡.J. 022 18.2 0.0840 20.9 

60~0 0.115,4 12.8 0.0921 14.7 º· 0982 16,4 º· 07 4.9 18,2 0.6527 20.9 

67.5 • • • • • •• • • • • • •••••• ••••• • ••••• • ••• º· 0638· 1 }. 3 0.0420 12. 2 

75.0 0.0962 12.8 0.0700 14, 7 · º· 07 36 16.4 ••••••• • ••• • ••••• • ••• 

82.5· • • • • • • •••• 0,0615 10,6 • •••••• . .... o. 041513 /J, 93- o.03ao 6. O(, 

90.·o 0.0770 12,8 .· .. • .... • ••• 0,0490 16.4 • ••••• • ••• . . ' ... . .. •· 
97,5 ••••••• •••• 0.0482 7~66 0.0410 1.0~ 2. 0,0355 6.53 º· 0231 3.13 

105.0 o. 0578. . 12.8 • • • • • • ...... • •••••• • • • • • • • ••• 1 .• • ••• , ...... • ••• 

ll2,5 o_.0515 8,02 0,0384 5,46 0.0295 5. ,16 . 0.0271 4.80 0.0200 1.60 

127 .5 0~0425· 4 • .53 · .0.0320 3,46 0.0234 J.13 0.0210 2.66 O.,OJ.79 1.13 

_142. 5 0.0372· i.40 0~0278 1.73 0.0200 o •. 86 o. oi 82 1.20 º· 0171 0.13 

1_57. 5 0.0356 0.20· 0.0268 0.13 0.0198. 0,13 0.0180 0.13 º· 0165 0.13 

.100 •. 0 -º· 0356 0.20 0.0268 0.13 0 •. 0198 0,13 0,0180 0.13 º· 01"'.J 0.13 

TABLA 16·.- Da.tos de la. velocidad.· de s.e-oa.do obtenidos a. par-ti.r rlel an~liflie 

de la _figura 6·, con los que se. ol1tuvieron la.':\- gráficas rle la.R 

figuras 9 y 12. L/D = O, 39 • 



G =4.1 1 t/min 
a -

ob ,,,5. 4 i t/min 

dH dH 
ij H -ae H -~ 

,c1e4 x104 

7.5 0.1870 33.0 0.2050 14.4 

15.0 •••••• • ••• • •••••• • ••• 

22.5 -0.1640 11.0- 0.1850 13.0 

30,0 0.1565 5. 70 0.1780 8.90 
60,0 _ 0.1390 5. 70 0~1505 8,90 

90.0 0.1220 5. 70 0.1240 B.90 

97.5 • • • • • • • ••• • • • • • • • • • • 
112.5 . .. . . . . •••• 1 •• -••• • • • • 
120.0 0.1050 5.70 0.0970 8.:90 

127. 5 • • ·=· •• • ••• •••••• • ••• 
135,0 • • • • • • ·· .... 0.0835 8.90 

142.5 •••••• • ••• º· 0775 .7.60 

150.0 o~oaao 5.70 • • • • • • • • • • 
157. 5 •••••• • ••• 0.0665 7,00 

172.5 •••••• • ••• 0.0570 5.60 

180.0 º· 0710 5. 70 • • • • • • • • • • 

187.5 - 0.0675 5.00 0.0495 4.30 

-202.5 0.0600 4.60 .0.0435 3.60 

217 .5 0.0540 3,60 0.0390 2.60 

232,5 - 0,,0485 3.00 0.0355 1.60 

2ii1. 5 0.0445 2.00 0.0335 0.46 

262. 5 0.0420- 0.16 • • • • • • • • • • 

270.0 
.. .. 

b·• •• ' (1 
,,_ ... . . . • ... • ••• 

···--·- ---···· 
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a ,.,6,.8 
o . 1 t/~in 

dH 
H -a:e 

,<104 
-~---

ó.1840 19.0 

• •••••• . . . .. 
0.1600 13.0 

0.1510 9·. 50 

0.124-0 9.50 
0.0945 9.50 

•••••• . .... 
• ••••• • ••• 

0.0665 9.50 

ó.0610 7.30 

....... • ••• 
0.0510 6.oo 
••••••• • • • • 
0.0430 4.60 

0.0370 3.30 

' ..... • • • • 
0.0325 2.30 

0.0300 l. 30 

º· 0285 o.66 

....... . . . . . 
' ..... • ••• 

•••••• • ••• 
.. ~ ... • ••• 

ªa,;,,8. 2 J. t/m:i. rJ <J~ ;,.11. 6 1 t/riin 

H 

--º· 2150 

• ••••• 

0.1890 

0.1770 

o._141 o 
0.1040 

. ..... 
a • • • • • 

º· 0680 

º· 0605 

• ••••• 

º· 0480 
. ..... 
0.0390 

0.0320 

• • ti; .... 

º· 0270 

0.02;0 

•• 11 ••• 

• ••••• 

•••••• . ..... 
...... 

rlH dH 
-d~ H -,r¡::¡ 

)(.]0 4 ,c104 

19. o 0.]860 2,1. O 

• •• • 0.171 O 15. o 
l. 6. o • • • • • • •••• 
12. 

12. 

12. 

3 ,0.1500 15.0 

3 0.1050 15.n 

3 0.0620 15.0 

• •• 

• •• 
12. 

9.6 

• •• 

• 

3 
o 

7.0 o 

• •• 

5. 3 
J.6 

• •• 

• 
o. 
() 

2. 3 -o 
o 1.2 

. .. • . 
.. • t • 

. ... 
• .. fil • 

. ... 

0.0535 10.3 

º· ()~()) 7.30 

•••••• • ••• 

º· 031 O 5.50 
. ..... • ••• 

º· 0?.40 3.40 

. ..... • ••• 
0.0200 2.n.o 

º· 0180 1.00 

. ..... . ... 
'·• .... . ... 
•••••• . ... 
...... ' • ••• 

. .. " .. . . ~ . 
.. • f' '." •• . .. " 

. ..... . ... 

. ... ~ . . ... 
___ .. ________ -------. - ----------

~'ADLA.~7.- Datos da IR- velooidacl de_ secR.do obtfmlr'l.on rl rartjr riel n.1:i.ñ.linln 

da la. fieura 1' , con lor; !].UO so _obtuvieron 1110 gráfi cn.s de 1 ri.s 

figuran JO Yl3 • L/D "' O. 76 • 



92 

G .. 4.l 1 t/min ob =5• 4 l t/min- 00=6.8 -~ t/min Od-=8. 2-·1 t/min G "'1i. 6 1 t/rnin 
. a P, 

dH d!I dH dil dH 

8 
-ae 

H 
-d8 

H 
-d9 

H 
-de· ·n -<lg 

.. H 
104 104 io4 104 104· 

15.0 0.1951 i.83 0.1965 7. 26 0.1836 7.43 0.1928 10.íl 0.1900 9.33 

30.0 •••••• . . ' . • • • • • • • ••• . .. '·• . • •• 1 0.1798 6.05 0.1776 7.46 
45.0 -0.1740 6.26 o.178J 5.56 0.1638 6,06 . . .. . .. . .. . . . ........ • ••• .. 

60,0 ... . . . . . • • • • • • • • • • •••• 11! ••••• . .... 0;1617 6.05 0.1552 7.46 
75.0· 0.1575 4/70· 0.1630 4.70 0.1470 5.53 ... . . . . • ••• . , ..... •••• 
90-. o . 0.1511 3. 25 0.1561 4.28 0.13D4 4.81.. 0.11.135 6~05 o._13213 ·7.46 

120.0 0.1414 3.2.5· 0.1433 4.28 0,1239 4-. 81 0.1254 6.05 0.1104 7.46 

150.0 0.1316 · 3.25 .0.1305 4. 28 0.1095 4.81. 0.1012 6.05 O~Ot'Bl , .• ,16 

165.0, • • • • • • •••• • • • • • • •••• . . . . . ' • ••• • • • • 1 • • .... 0.0790 6.10 

180.0 ·0.1219 3, 25 0.1176 4. 28 º· 0951 4.81 º· 0891 6.0) 1 ••••• •••• 
195. O • • • • • • • • • • • • • • • • •••• ' ..... • ••• 0.0012 5.30 0,0610:·· 5.50 
210.0 0.1121 3. 2~ 0.1048 4.28 o.o8o6 4.81 • • • • • • • • • • . . ~ ... •••• 
225.0 ·• ..... .. . .. . • • •• • • • •••• • • • • • • • ••• o •. oG6o 4. 40 o.046íl ,1.00 

240.0 .0.1924 3. 25 · 0.0919 4. 28 0.0662 4,81 • • • • • • • • • • . . . . . . . •••• 

255~0 • • • • • • • • • • • • • • • • •••• 0.0600 3.93 o-. 0542 3. 33 O. OJ72 2.26 

210~0 0~0926 3. 25 º· 0791 4. 28 • • • • • • •••• • • • • • • •••·e • ••••• •••• 

2B5,.o • • • • • • •••• 0.0732 4.03 .o. 0500 2,43 0.0471 1.66· 0.0325 0.83· 

300,,0 º· 0829 3 ¿r. .. . ..,, ....... . .... . . . .. • .. •••• . . . . . . • •••• e :e 1·1 41 A • • e • 

TABLA 10.-Da.tos de la velooida.d de aeo.ad.o obtenidos a partir 1.l1~l análisio 

de la figura O, con loe que se obtuvieron l:i.'3 gr.ificua de lar, 

f !guras 11 y i4'. L/D • 1 • 4 9 , 
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01:\= 4~1 lt/min ob ... ·5.4 lt/ini11 00 = 6.8 lt/min ºa"' 8.21.t/mln .a,:/=11.6 lt/mi.n 
- ... "' .. - ., - ti ñ" ...... ·. - .. "' . . . ,c. Ti ....,,. - . 'll - ~ 

8 H -H u -H il -II H -H . r -11 · H -H n -II I -ir H -H H -!I 
I10 -Il;t ~H -II~ H0-H' LnH-H"'° Ji ~u' LnH--H~ H -JI"' LnH -!!* H -H" LnH -H' 

O . · . O O ·O O O O O· 

o.o 1.000 

7..5 0.845 
º· 000 l • 000 º· 000 1. 000 º· 000 l.ººº 0,-000 1. 000 (.\ 000 

.0.168 0~804 -O, 217 0.831 .:..0 • .185 0.832 -0.183 b.791 -O. 233 

15.0 • 1 ••• • • • • • O, 725. -0, 320 , • • • • • • • • • 0.752 -O. 284 O;, 698 ...;0. 359 
22,5 0.703 -0.352 •.••••. • •••• 0.665 .-0.407 

30.; O O. 6~.2 -0,443 O~ 604 -O. 504 O. 600 -O. 510 

45.0 0.536 -0~623 0.482 -0.729 0.484 -0.724 

60,0. o.432· -o.a39 0,360 -1,020 0~368 ?0.997 

• • • • • . . . ..... . . . . . . • ••••• • • • • • •.·• .... 
15. o o, 328 -1 .114 o. 238 -l. 433 ·o •. 25 3 . -1. 374 
82.5 • • • • • • • • • •• • 
90. b" º· 224 ·-1, 496· 

97.5· ••••• • • • • • 
105,ó 0.120 -2.120 

112. 5 º· 086 ••••• 

127,5 0,03'7 ••••• 

142.5 0,008 ••••• 

157~5 º·ººº ..... 
180,0 • • • • • • • • • • 

0.191 

. . . .. .. 
0,118 

• • • • • 
0.064 

º· 028 '· 

0.005 

º·ººº 
• •••• 

• • • • • 
• • • • • 
• • • • • 
! •••.• 

• • • ••• 
,, 
•'• ... 
• • • • • 
• • • • • 
.... 1 •• 

. .. . . . • • • • • 

0,099 ••••• 

• • • • • 
.0.045 
0.016 

º·ººº ...... 
. . . ~ . 

• • • • • 
• • • • • 

• •••• . .. . . . 
. . • ... 
••••• 

.. , ... • •••• 

o. 604 ·-o. 503 

0.456 -0.783 
o, 308.· · -1.176 

. º· 248 

• • • • • 
0.156 

• • • • • 
0.094 
... ,·. 
º· 048 
0~016 

0.001 

º~ººº 
• •••• 

• •••• 

• • • • • 

••••• 

••••• 

••••• 
. ..... 
... ~ . 
. ' . •·• 
••••• 

• •••• 

••••• 

.. . ' •·. . .... 
0,5}() ... 0.63/4 

0~361 ..,.1.016 

0.194, -1.639 

0,136 

. ' ... 
0,072 

' •• f • 

0.035 

• ••••• 
0.018 

0.007 

0.003 

º·ººº 
• ••• f 

. · .... 
••••• 
. . ' ... 
. . ' .. 
. . •· .. 
• •••• . ..... 
••••• 

• •••• 

• •••• 

. ... ' 
TABLA 19 0 ..:.. Datos calcula.doe para el período d~ velootd~.lfl dP.ori:ioiente rl.e secad'.> a 

loa diferente.a gastos de aire :¡ L/D "" O, 39, Con f'S tos a.ntos r.~ calculó. 

el coAf'ioierite·de difusión moleoulnr proineclio oorrespo'.nrlien·to.y ae cons. 

_tru,Yeron las figura.A 15,a, 15,1,,.15.o, 15,cl y 15.e. 



0 

o.o 
7 •. 5 

15.0 

22.5 

30.0 

·60.0 

90.0 

97 ,5 
112,5 

.120 .• 0 

127 .5 
135.0 

· 142· r:: .-• ;.> 

150.0 

1.57. 5 
172.5 
180.0 

187.5 
202.5 

217 ,5 

2.32.5 

2~1'~5 
262. 5 

1.000 
0.802 

• • • • • 
o.675 
0.·~33 

0.537 

0,442 

• • • '! • 

o., 348 

...... 
• • • • • 
• ..... 
0.254 

• • • • • 
4 ••• ' 

0.160 

0~141 

0,099 
0.066 . • 

0,03.5 

0,013 

º·ººº . . . . . 

94 

lt/miri Gb= 5.4 lt/mi:n 00 = r.6· lt/l!li.n ªa"' '3.2 li;/mi~1 G"'=·ll.6·1.t/min 

H -Hll"íl. ~u:11 . Í! -H* fi -II * ll -!III, il -n* H -!I,.,, [I -H.,. ÍI _p .. 
LnH -II11rr-:H• .L:h,1! -H.¡.. H .:...H~ 111B -H"' !T ...;.If"' 111H ....;!fic. I1 -II,I&· Ln!T -H"" 

O O• O O O O O O O 

º·ººº 
•••••• 

• • • • • ....... 
-:-0, 455 

1.000 

0.935 

• •••• 
0,8t'5 

0~786 

-O. 62i .. o. 634 

-0.814 0~488 

. . . . . ' ......... 
. . . ". 

-1.053 

• • • • • 
.. . . .. . 
• • • • • 

-1. 367 

• • • • • 
' ••• t 

-:1.8?9 

. .. . . . 

. . ., ... 
• • • • • 

• • • • • 

• • • • • 
. ' .... 

...... 
0.328 

• •• lt '. 

0.264 

. º· 231 
•·• ... 
0,171 

O, lJ.8 

• • • • • 
0.077 

0.044 
o.r.1.9 
.o. 00(). 

. . . • ... 
• •••• 

• • • • • 

º·ººº . ..... . 
1.000 

0.901 

• • • • • • •••• 

.. • • • • o. T62 

-0 •. 240 º· 710 

-0,454 0.553 
-0.716·' 0.302 

•• • • • • • •••• 

• •••• 
-J. .• 113 

. . ". ·' 
.... 1. 328 

. ... ' 
• • • • • 
• •••• 

• • • • • 
• • • • • 
• • • • • 
• • f ••. 

. ..... 
.. . . . . 
• •••• 
. , ... ' 
• • • • • 

• •••• 

0.220 

0.188 

. . . ·• . 
·0,130 

~ .. • .. 

. . . . . . 
0.023 

º· 00.!3 
0~000 

• •••••• 

• • • • • • 
• • • • • • • 
• • • • • • 

0.000 

• •••• 
• •••• 
• 4li ••• 

~o. 341 
..;0.590,. 

~0.960 

• •••• 

. . ' ' . 
• ••••• . ' ... 
••••• . ' ... 
• •••• 

• • • • • 
• • • • • 

. ..... . 
••••• 

• • • • • . .... . . 
• • • • • 
., .... 
• • • • • 

1.000 

0.927 

. . ~ .. 
o.Boa 

º· 742 

0,33.5 

. . ' .. 
•· .... 
0.209 

0.173 

. .. ~• ... 
0 .• 112 

• •••• 
0.068 

º· 03~. 
' .... 
0. po9 

º-ººº . . . .. . 
. ..... 
...... 
••• tt ' 

• •••• 

º·ººº 
• •••• 
. . ' .. 
• •••• 

-0.298 
'."'(I, 56.'3 

1 .• 1 1 t 

• •••• 
-1. 561 

••••• 

: ..... 
. .. ., .. 
...... 
.... • .. 
••••• 

••••• 

••••• 

..... ' 
•• ,Jj ••• 

...... 

. . ' .. 

... ' . 

.. " ' . 

1.000 

0,887 

0.807 

• IJII ••• 

º· íl07 

º· ·159 
0.:?J2 

0.187 
(').11!3 

. ., ... 
o. ()(Í~ 

• •• '!t • 

º· 031 . ' ... 
0.010 

('. 000 

' .... 
. ... " 

. .. • .. 

. . . . . 
• i ' •• 

" ' ... 
• t ••• 

º·ººº . ..... 
-O. 21) . 

• •••• 

-O. 213·· 

.-'Q. 778 

-l.·159 

• ••• t 

• •••• 

. '· ... 
• •••• 
. .... 
. , ... 
• •••• 
.. .... 
. ' ... 
• •••• ...... 
. .... 
• •• t • 

.. .... 

.. .... 
• • 41 •• 

1 •••• y,n.o ___ ,_, _____ _;_ ___ --"---------------------,--------------'---

TALTIA 20.- Datos calcul udoR para al. por!orlo r:l.1> .vel.ocid.ad ,l P.nrr>c.i. •m 1;,- ,.¡,, r1t1crvlo :1· 

los 'diferentes gMtos ,le a.l re y L/D "' 0. 7'6. Con e~ t;os d.utoi:i .({e r,d.lc1,-

1.ó r.l cóef:l.cii'.mte ,tA difünión molecular prom~cH.o co:rr•··np'.,HHli.f'úi;f:' .~· Fl~ 

oonstruyeron las figuran 16.a, 16,b, 16.c, 16.d Y 16.l!l• 



0 

o.o 
15,0 

30.0 

60.0· 

90.0 

12"0,0 

150.0 

.165.0. 

180.0 

195~0 

225.0 

255,0 

28,5~ o 
3()0,0 

95 

Od• 8~~ lt/miri G~= 11.6 lt/min 

ñ. -H~ Lnii -II,\I. H -H -'11,, Lr H .,..H ~-
JI J-H.-. H -H* H ~H ~ · 1H -HY.. 

o o o o 

1.000 

0.882 

0,000 
. ; -· ...... . 

0.803 -0, 218 

º· 694 .;.0.,365. 

º· 583 -0 •. 538 

0,474 -O. 746 

º· 364 ..;1,010 

• • • • • • • • • • 
º· 254 -1, 369 
0.206 

.0.114 

0.043 

º·ººº . ~ ... 

•• 1 •• 

••••• 
••••• 

• • • • • ...... 

1. 000 º· 000 

0.909 ••••• 

0,838 -0.176 

o. 708 -0 • .344 
º· 579 .;.Q. 545 
0,450 -0.798 
0,321 -1.135 

0.268 

••••• 

0.164 

0.002 

0.027 

0.000 

.. .... 
• ••••• 

. ..... 
• •••• 

• •••• 
•••••• 

• •••• 

TABLA ~.- Da.-tos calculados p~m el período de velocidad 

deoreciénte de secado a los aiferenten gn0ton 

de aire y L/D = i.49. C.on·estoa daton se cal.cu 

ló el coeficiente ele difusión molecular prome

dio correspondiente y se oo-ns tl'l_lyenm _h\13 fi~u

ras 1'7.d y l7.e., 



R •· 

º· 6161 
0.8115. 

1.0219 

1. 2323 

1.7433 

·rrABLA 22.-

Re 

.', º· 6161 
0.8115 

1.0219 

1.2323 

1,7433 
· .. 

L/Da 

º· 39 

4.9066 
6.0493 

7. 2076 

8. 3097 

10.8165 

Valores 

k .( jn ¡ hi·)· 
·m 

L/D L/D 

1 .-9202 1.1286 

2·. 5856 l.~103 

J. 3166 l.6995 

4.0599 l .-977 4 
5. ·9050 2. 6181 

(lel -o·oefioicm tt> d~ tranr,fe ronoia 

de masa obtenidos a partfr de la.n corre.,.. 

la.cianea prene'ntadan en la- tal1la VI. f:r,,-
.· . 

tos valores s~n eraficfl,d<;>A ~n 1 a. fieura. 

19 junto con l_o,1:1 Q.a tos. prco entados en 1 a 

tabla III. 

b (Kcu.1 /hr 1112 °r,) 

L/D"" L/D• L/D= 
0,39 º· 76 l.~9 

1.1072 º· 5175 (), 257 3 

1.3651 º· 6293 º· 316"3 

1.6265 o. 7 413 (), 3760 

1.8752 0,8467 0,4327 

2.4409 1.0íl)l (), 5,;13 

'rAHLA 23.- Val o rus del oceficicnte. do tran13:fa_mntd,g. 

ele oEJ.i'or 0btenidoA . .a. parti.r ll~ ]u.q- oorr~

·laclon en pres en tafü1.F.t en 1 a tabla. VI, r."'il toa 

val.o r•:!S Ron grnf.ica.r]of:1 en ·.1 O. f113'Ul'9 .20 

junto oo,fl loA da·toa prerientarloH en. lo; ta

.bla IV. 
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, 

Re Sh Sh 
OX,P . · cale 

0.6161 0.03095 º· 02.390 
0.811;5 0 • .02657 0.02965 

1/n = o. 39 Lo219 0.02892 0.03540 
-rlp/L 111 0.0152 

l.2323 0.03653 0 •. 04090 

1.7433 0.04670 º· 05312 -~------------ ··--·------. --- --- ---

0~6161 o, 00735 º· 01044 

0,8115 º· 01356 0 •. 01291 
·1¡n· = 0.76 

1.0219 0~01290. 0.015~2 
dp/L ."" o. 007 2 1.-2323 0.0193,1 o. 017-88 

1.7433 o. ~2340 º· (??327 
...... _. -·· ____ .. -------· ----------

º· 6161 0.00494 0.00530 

0,8115 0.00614 0 •. 00660 

L/D = 1.49 1.ozi.9 ó. 00672 º· 00790 
dp/L =·0,0040 1,2323 º· 00921· 0.00910 

1.·7433 0.01102 º· 01200 

TABLA 24;- Compa.raoión entre el número de Sh43rw<Jo1l 

e.xpe rimen tal y el cal cu.J. ad-o pa. 1~3, J. a.c:i 1H 

ferentes ooncliciones ele op'3r,v!ión. 



-Re Nu Nu 
CH.l C .. eJ1::P 

º· 6161 0.02130 0.02220 

0.811.5 0.02300 ·n.02641 
.L/D = 0.39 1.02J.9 0.02470 o .• 0305~ 

dp/L ~ 01 0152 ._l.2323 0.03130 º· 03,137 
1.7433- º· 0401 O 0 •. 0,1216 --- ·--. ---------------------

L/D.,. 0.76 

dp/1:- = º· 007 29 

o.616i 

º· 81,15. 
1.0219 

1.2323 

1.7433 

º· 00729 
Q.00117 

o·. 01080 

º· 01520-
0.01580 

0.00946 

º· OJ.J. 25 
0.01 )01 

º· 01 ,164 
O. OJ.íl.22 --------- --- - -- --- ---- ------

º· 61 (;1 º· 00,119 º· 00479· 

o.a115 0.00505 0.00570 
L/D = 1,49 1.021.9 0.00554 0,00659 

dp/~ = 0.00406 ·1.2323 º·· 00759 0.00742 

1.7433 0.00882 0,01920 

·TABLA 25,- Compl1.ra.oión entre el n1Ímero rlo NuF1~~1.t 

exporimen tal y el calculad.o para. 1 a .. ':I 

.diferentes condicionoA de qpera.ción. 
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Tomando en cuenta los datos de una corrida .experi

ment~ típica., (O .. 11 .• 60 l_te/mln, L/D = 0.39, dp/L .,.. 0.01521), 

ae ilust-rará de una, manera detallada, la ·secuen.cia cie cálculos 

que se han reallzado para obtener los resul·tados de .este traba· 

jo •. 

-1) Cálculo de la velocidad superficial en el secador.-

V O 
B -~ 

••• (C.1) 

O• 11 600 cm)/min 
2 · 2 

At• ~lí/ 4) D • ( o. 785)(5, 08) = 20. 27 cm 2, 

11 6-00 
V9 = 20• 27 "'572~25 cm/min.,,, 5,7:?_m/m:i.n 

2) Cálculo del número. de Reynolds.-
. o 

Fs te grupo adimenaional, es un N-· de Re modj ficarlo, 

el cual oe define de la siguiente maneras 

~2· 
d • 3 •. 5)( 10 cm p 

. I 
V8 ... 572. 25 cm¡ min 

R "' e 

fa = 0.94 X 10-:3 gr/cm) 

08 -2 ¡<a"" l. XlO gr/om_inin 

d f V p a· B 

fi.a 
••• (c.2) 

(3. 5.x 10-2 )(57?.. 25 )( o. 9,i.x1 o-3) 
Re .. 

(1.08 X 10-2) 

.. 1. 7433 

3) Cálculo del número de Schmiclt.-

~ te grupo ad.imenaional, el cual se mantiene conn ..... 

tarite· pa.ra la..<J diferonten condtoionen do oper:Jción, se repre- .. 

senta de la oigui~nte foJ.'!'llat 



J( .. l.08 x 10-2 
a . 

e -3 
a. = º· 94 )l 1 O 

gr/om min 

gr/om3 

;/)8 0 _ = lJ. 2 om~/niin 
. 2 a. 

100 

••• (C.3) 

Se • 
(1.08 J<.10-2) ----''-----~--=~,--~-- = 0.87 

( O. 94 X l O - )(lJ. 2) 

4) .qálctdo del número de Prandtl •. -

" l ' ' - 1 • J l N. o 1 'C! Ea te numero a< 1metin 101rnl, ,u 1g1rn. .. 'lll"' o . - r a ,>o, 

se mantiene conAt·ante para las dtferontes onnrUcio1wF1 rli:? 01 1era 

6i6n y ~e define como: 

j{a = i.08)(.10-2 gr/cm·min 

Cp ,., .o. 25 cal/gr ºe a . 

k· ª 3.6 X 10-3 caJ./min cm. ºe a . 

k 
a 

••• (c.JJ.) 

p = r 

(1. 01\ X 10-2 )(~ .. 5 X 10-l) 

( ) •. 6 X l.0-3) 

• º· 75 

5) Cál.oulo. r.lc~l. ihea de ·tranaferP.noia de mil.SR y 09lor p0r uní.

dad ,le vol1ímt=:n de leoho fJ uitU.zado. Período de Vel ocidarl .· Cona 

tan te ele S eoado. -

(l_ a ... (c.5) 



P • 20 gr 

.ep = t.• 25 gr/om3 · 

dp ·,.. 3~5 X 10-2 om 

Lf ... 2. O oin 

At • 20,27 cm2 

a.. 111 

101 

A = 

(6)(20) 

= .1371.42 cm2/cm 

1371.42 

••• (c.6) 

A • • 67.658 cm2/cm3 .,, 6765,8 .m2/mJ 

·6) Cálculo dAl coeficiente de tra.nsferencia. de masEt (km).

:ilste coeficiente _se detel')nin.1:1. a. par-ti r rle la ecua

ción 43, eón tand.o con los sigqientes datos: 

d!I 4 - d. e .., 20. 9 X 1_0- Ker HnO/Kgr . min • -taWo. 16:, Apémllce B-. ~ s.s. 

·(~th-~) • 2_~2.5)(10-3 Kgr H2?/Kgrtt.R,' -promodia:io én t!"Jil.o el 

rango del período cona 

ti=u~tP. d.e _F.l9carlo. 

A "" 6765,P. m2/mJ 

(.i = Ó. 94 Kgr/mJ 

·ts = 1250 l{g1/m3 

km·= 

= 0.1825 m/rntn "' 1 O. 95 m/hr 
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7) Cru.culó del coeficiente de transferencia .dt:) ca.lor (h).-

Se calcula a partir de la ecuación 44 :; con loa st

euientes da-tos s 

min -tabla 16, ApP-ndice B-

. o 
( tba-\h) = 5. 5 C -promedia.do en todo el raneo dd períorlo 

cons tan te de se ca,do. 

- de la eo, de ClMAius Clapnyron 

'( 31 ). 

~ = 1250 Ker/mJ 

(1 250 )( 20. 9 '1..1 o-4 ).( 586. 111 ) 
h ~ -------------

• o. 0412 Kcru./min m2 ºe 
= 2.472 Kca1/hr m2 ºe 

8) Cálculo del número de Sherwood • ..:. 

1':Ste grupo adimensionnl Sl:l define de acuerdo a como 

lo han definido Kunii & Levenspiel ( 6) s 

km d y 
Sh = · p 

,8n2o-a, 

km "" 0,1825 m/mtn 
· d "" 3. 5 x i o-4 m 

. . • ( c. 7) 

p o 20.44 y "" 1-(p /pt) = 1- 586 = O, 965 -:rracoión mol dol compon~mtA 

.que no se ~ifun~e. 

Sh = -----------"'---
(13, 2 10-4) 
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9) Cál.otilo dei número de. Nus1:1el t~-

.Este número queda definido de la siguie~te m~.nera:: 

-h d. 
Nu · 1111 ___ P..._. 

. o 
h ... 2,472 Kca.1/hr m2 C 

. k 
a 

· -2 o k = 2,156 X 10 · Koal/hr m .e a 

d •· 3,5 X l·0-4 m .p· . 

.... e c. e> 

Nu "' 
(2.472)(3.5 xio-4) 

(2.156x10~2) 

= º· 0401 

10) Dete:nnina.oión del coefio-ient~ de difusión molaoulo.r prom.! 

dio, Período de ·Velocidad Decl"E)cien·te de Seoa<lr:,,-

Haciendo uso de la, ecuaoión 45' y aplicando el m~torlo 

de mínimos cuadrados a loe datos que ae presentan en la· ta.l;l~ 

C,I, ee puede detenninar ol co.eficlente·de difuaión rnoleculár 

p·romedio (l)n) correspondiente a esta corrida ex:pe:rimentR.1 típi 

ca.r 

g H'. ÍI - H+ Lnn - n+ 
H -;H+ . H - H+ 

o o 

• H 
+ . 

- .. H ,... 0,1865 

7,5 0.1641 º· 7914 -0.2339 
15.0 0.1467 0.6981 -O. 3-593 

30·.o 0.1154 0.5302 -0.6345 

45.0 0,0840 o. 3619 ·-1. 016-3 

60,0 º· 0527 0.1941 -1.6393 

TABLA C. I.- DatoA extra.idos <fe l:a 

tn.hla -19 del Ap~ndice .B, para do.te,! 

minar Drn, 

x = 31. 5: (~) 

tx¡ = 6806.· 25 

(I,Xi) 2"' 4961. 25 
n 

-,2 ¿(Xt-X ,,.. 1845, O _ ~-

y ""'·-0.7766 (L TI - II ) 
. s "H. - n+ 

1X1Y. = -1"70. 2702 o 
l 

lY1 (X:CX)=z -47 • 9462 

Ln .M = -O. 7766 
n2 bm N m · , = -0,025 
..,,2 . 

Dm;;, o.77.5x10-6 cm2/mi.n 
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11) C>bten·ció:n de la mejor __ pendü~~-te <le la ourva 'e' dfl_la fieu 

ra. 6, oor~spondiente al Período de Velocidad Coris tante da Se

oado1 -(dH/d9}J aplicando el método de mínimoa _ouad:r.a.cloa.-

En la tabla c. 2. se presentan loa datos de JI y 9 co

rrea_pondienteé al período de secado constante, loe cua.lea fue 

ron extraídos de la tabla 5 del Apándio·e B: 

·-e H· 

15.Q 0.1501 

30.-0 0.1126 

45.0 o.o8o6 
60.0 0.0561 

TABLA C.2.- Datos 
00 rres pondi en tes al 

Período de Vel Ócidad. 

Constante de Secado. 

X·• 37.51 (~) 

%Xi= _9750. O 

(IX, )2 
· ·.n 1 = 5625.0 

y = o. 09981 (ii) 

I x1 Yi "' 12. 622 

II. • o.1701; 
o 

dll 
-· d9 = 0.00209 

12) Detenninnción de las com1tante!'l R y b iie la ecuaoitSn ~6, 

para. una relaoión L/D {=0,39) y los diferentes Reynolcl!:! apll-· 

cando el método de m!nimos ouad·rados ~ 

loe Ro _ log km 

-0,0907 0,.7947 
o.·0094 0..8312 

0.0907 0.9340 

º· 2413 1 .. 0394 

TATILA C.3.- Datos ob~ 

teni.rloa · de 1 a tabla v· . • 

X "' O. 0626 r (log R,,) 

rxf = o. 0141 

"'(ic X )2 
. :. L-_ i "' º· 01571 

n 

't.(\-X/== 0 •. 059 
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.y· • o,·s9981 (log km) _log a = .0.8998 

Z:Xi!i = 0.2712 

l,Yi (X1-X) = O. 0459 

b = º· 777 

Los resu.htados obtenidos para. 1 as dema.s ecuanionea se re pre~ 

sentan ·en la tabla VI. Los caloulos realizarlos a.rriba; tamhi~n 

se aplican para dete:miinar los valore$ ele las ·oonstanies a' y 

b 1 ·de la eouaoión 47, 

13) Aplicación del Teorema ·p:1. de :Buckingham para. al 1.mta.hl.eci

miento de las oorrelaoiones 50 y 51. 

Para el ca.Ro de. tra.nsferenoi1=1. de más a., con 1 o.a parámetrós d.e 

la tabla VII, se sigue el siguifmte prooP-dimlent~: 

Unid.a.des .Fund.amen tal es t 3 ( M, L, 8 ) 

Parámetros del Sistema.: .8 (km 1 V8 ,J;}, L, dp' D,·ea,)a.). 
o·ruJ'OS .Adimensionales fosi bles, 8 - 3 = 5 

I' M: º'º"' b + o b = -1 
%.. L·e Ó:0= a .>b - 30 + l r 7T 1 ,: es 0:0- - b 1 

o ·--
a ... 1 

. . 2 

b) iÍ 2_ e d: j{ ! f ~ ,& = (J...f1{ ~\;Jb{ T3)º{ ~- ) 

ri 1r -e 
= p r, ·ª 

/a. 

z:: M: O: 0= b + e ly ,,; -1 
~ -~·: Os Q.,,, a - b - ,3o + 2 o "' 1 
2:. g :. Q: Q:::, - · b - 1 a n O 

..- iJ. b · e . · .a __!!__ b -1!.. e l. 
e) 113 = rr~ fa ~ a km. '"' (L.} ( 1.. 9 ) ( :i...3) (~) 

r M: 010= b + ·e b .. :...1 
z; l.:_ Ot Q,,,. a, - b - jo + 1 l o "' z: e¡ O: Ois - b - 1 

a,., ·1 
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d) h • da- M b -O e D ~ 
-4 ·p /·a ta : 

Ms OsO= b + o b • o 
l.1 0:0= .a - b - 3c + l o ~ o 71 e, 010= - b 4 

a= -1 

(t.:)ª( _B_ )b( ..!__ )º(1..) 
1.. 8 0 

por analogía. con. el incino d; 

l, 
Tí5 .. T 

·p 

De:•esta· manera, se puede pro-poner la eigu1.entl'3 

D =-. d 
p 

función& 
d V P p ,l,( p s\a .fÍ) a 

r . ./<a , /1a' 
d km f 
.P a D L ) O 
J a 'dp' dp "" 

y finalmente llegamos a la. correl.aoión que oorreapond.e a la que 

se ·pres-enta en la ecuación :50. 

Simi1annente, ele la tabla VII!, pa.ra el oaao de tranRferencia 

de oalo-r, s~ puede haoer el andl iaia :por medio del TeorP.ina. Pi 

de Duckingham, - lleg3.?ldo ~ establecer la ecuación ~;i. 

°14) Deieiminaoión de la.a constan tes m:, .f y e dP. la e-ctinción 

50 aplicando el método de Regreeión "lineal pa.ra un modelo li

neal con d.oe va_riablea independientes,-

En la tabla 0.4 ae. presentan los datos con loA cma.

les ee realizó ~1 análisis a.n·tea mencionado para lleear a eFJta 

blece.r loe valoreo de la.s· constantes m, f y g, Se ejernpJ.ifica. 

este tratamiento· para .el oaso (le trMAferencia de masa, toman. 

do en cuenta los resul tadoa ·e.:icperimen tal es para 1 as di fo ron tes 
. os 

rélao-ion_ee L/D y N- de Reynolds. 



Log He 

-O. 2103 

-0.0907 

0.0094 

0.0907 

Lop;(dp/L) 

-1.817 

-1.817 

-1.817 

-1.817 

167 

Log- Sh/ (Sc)l/3 Nu/ 
Log (.P.r )l / 3 

-1.489 -1. 522 

-1.555 -J.. 596 

-1. 5i8 -1.565 
..;!_. 417 -1.tt62 

-1.817 ..;.J... 310 ·o. 241-3 -1. 3'.;5 ............................................ ~ ................... , ... • ... . 
-O. 2103 -2.137 -2.113 -2.095 
-0.0907 -2.137 -1~84'7 -1.890 
·0.0094 ""'.2.137 -I.869 -1. 924 

0.0907 -2.137 --l.693 -1. ·176 

º· 2413 -2.137 -1.610 -l. 7'.59 ..................................................................... 
-0.2103 -2.390 -2. 286 -2. 336 

-0.090.,- -2.J90 -2.191 -?.. ?.J5 

0.0094 -2.390 -2-.152 -2. 214 

0.0907 -2.390 -2._015 -2.078 

º· 24i3 ... 2. 390 -1.-937 -2.0l.2 

TABLA ·C.4.- Da.tos quo so _,~mplean para. detonninnr lon va.lorm1 de l.oF~ 

coeficientes m, f, g, m•, f' y g' de las oca. 50 y '.;>l. 

Saoarulo l·ogarí timór, decimal.ea a la.'1 ecs. 50 y. 51 so ¡modo or-i tablo

cer el eiguien tes modelo 1 inoal: 

con Ion siguion-tes datos do la tabla c.4, ne puedo 1J ogár al sigui A!!_ 

tti arregl·o matricial: 

l ,..o. 2103 -1. 817 1 -0., 2103 -2.390 

1 -0.0907 "."l .Bi1 l -0.090'1 -c • .390 

1 0.0094. . -.J..81'{ l. 0.0094 -2.390 

J. 0.0907 -1.81'{ 1 O. O')O'{ -2. 390 

1 . º· 2413 -lc,817 1 o. 2413 -2. 390 

X • 1 -O. 2103 ,..2.13·¡ 

1 -0.0907 -?.~l 31 

1 0.0094 -2.1 Jr 
J. 0.0907 -2.J Tl 

1 º· 2413 -2.1 J7 
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· -1.489 
-1. 555 15 0.1212 -31.72 

. -1. 518 
-1.417 
-1.310 XTX • 0.1212 0.357 -ci. 256-
-2.113 
.-1.847 
. -1.869 .-31.12 ... o. 256 67..90 
-1.693 y 12 

-1.610 
. ...;2. 2f36 
-2,191 
-2,152 
-2. 015 
-1.937· 5.506 -0,(12~8 2~ 572 

( XTX r-1. -0.0248 2.811 -O. 001 

2. 572 -0,001 1.216 

b 0.6162 

_XTY,. ·0,0569 . 
¡-27,00NJ o 

58.0446 bl ... (XTXFl (XTY) 

b2 

dond~ m = b0 , f = b1 y t = b2 , 

por lo tanto: 

º· 7710 

1.13.30 

la. cual concuerda con la er:uación ~·2i, Se hace el mimno anáJ ir-d.n 

pa.ra el caso de tra.nFJferencia, de calor, p(l.ra fJB tnhli:ic0t· la P.cmt 

ción 53• 
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DESGRIPCION DETALLAD.A DÍiJL E,¿UIPO EXPI~lUM.l~NTAL 

Sigui._endo el diagrama de- flu,jo presentad.o en La 

·fig. 1, a continuación detallarr.in ias principales enpcci_fica

cion·es y d.imensiones de los aparatos y materiales empl0a1loa 

para el deaarrollo de este trabajo. 

AP AitA'ro~ • -

A •. -

.F.-

Compresora ClEmeral & 

motor de A. C. y 1725 
potencia: 1/ 3 H.P. 

voltajes 115 v. 

arnperaje: 6 ª· 
ciclaje: 60 Hz. 

Baño de Temperatura. 

tipo.a H'l15.-
potencia: 3 H.P. 

voltajes 110 v. 

ainperaj e: · 20 a. 

cici.aj e: 60 Hz. 

Refrigerante Colora. 

tipo: TK64. 

potoncia.: 1/2 U.l'. 

volt.aJos 115 .. v. 

tuhpora.j e: 4 a. 

cicl aj os 60 ll?.o 

MA'PlmI AL.ES • ..: 
• • 1 

El ec L,ric. 

RPM. 

Constan·te Colora. 

109 
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].- .li'r~'JCO de vidrio ·de 10 lts. de capacidad .• . - ,, 

C.- Dos columnas de vidrio ·coneotadar. en serio con diámetro 

in te irio ( = 3 om_s ) y l one?- tucl ( = 60 cms ) • 

E.- 'Básicamente .es un má.n6metro con. Hg cU:ya.n réUnrlfl 1,HJ encmen

tran conectadan a. la linea. d·e aire. En' la mi 1.acl entre la 

unión de las dos ramas a J. a linea a.e ai:ro, ae ,enc~on tra. º.2 

.lo cado un tubo· oa.pil ar de 1 O cms de longitud y 1 mm de rliá 

metro in temo. Este medidor da ·un rango de gnn to de ai:r.e 

.de O .a 12 1 ts/min • .E;J. tupo dol manómetro eA do vidrio con 

0.635 cma de diámetro interno. 

D, J.- Dos pares de tennómetroa _coti" divisiones de 1/10 ºe y 
o . o . 

rango·de-1 C - l~l c. Se emple~m ,P.aradetnnninar 

las temperaturas de bulbo Beco y bulbo húmedo a la en

trada y salida del ijecacf:or. 

Dos vá.I vulaa de ·tres ,I)asoa de viclrio. 

T.- '11ennómetro con divisiomia del/10 ºe y rungo de ~lºC 
e 

101 ºc. Det(~rmin·a la tempo·mtura do on tr01fa dol aiI'(i .• 

PLA'ro DIS 1rIUHUIDOR.-

Conclia te de uri tramo do tube-.ría do ·5.08· cms de cli1Í

motro .interno _por 3 pms de longltud. Tiene ww. ho

radación lateral de donde parto la conecéión al ma
nómetro de agua. So le ha neJ.J.n.do una placa. porf'°or~ 

da. de· n.lumÚdo (d:iáme h'O del ho,yo: O. 5 mm) y deba.jo 

de ella se ha. qolocado una. malla ele acero i_no.xicia--

ble· (325 mesh) para evitar que la muontra Úe ca.iga 

a la ba,c:10 del secador. F.:n la flg. 3 se iluot.ra· la 

. fo.rma del. s.ecador. 
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.G~- Tubo de viclrio Q.V.Jt'. con diámetro -intomo (= 5.08 cmr.:) y 

longi·hud: (= 30 cms ). 

H.- Ea un· manomctro oon arreglo en fo:rma de "U", de vi.cirio, 

dentro del cual se ha. puesto ~rua deo tilada. Se .encuf'.n

tra conectado a la .coturnna dol secador de -tal maneTa. quo 

puede dete:rminar la caida de pre3ión a través del lecho. 

I.- Un matráz E:rlenrneyer do 1 litro do -oa.paoidad. 
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