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RESUMEN 



En el presente trabajo se estudia la transferencia de 
masa y calor durante el secado de compactados de parén
quima modificado de bagazo de caf\a. 

Durante el es~udio ee emple~ la teoría de Nissan -
para predecir tiempos de secado. La teoría de Nissanes 
adecuada para aquellos casos en que el secado se efectúa 
por la cara superior de un lecho rectangular. Como en -
los casos prácticos el secado se efectúa generalmente por 
cinco caras, en el caso de paralelepípedos rectos, se ob
tuvieron curvas de secado para compactados de parénqui
ma modificado secándose por cinco caras. Se comparó -
el tiempo experimental con el tiempo calculado con las -
ecuaciones de Nissan. 

Se encontró que el aumento de área influye en el -
tiempo de secado en forma directa hasta un determinado
valor del contenido de humedad. Hasta ese valor del corr 
tenido de humedad, las ecuaciones de Nissan pueden pre
decir el tiempo de secado, si se divide el tiempo calcula
do entr·e un "factor de área". Este factor es igual al área 
expuesta en la experimentación dividida entre el área que 
considera la ecuación de Nissan. 

Sin embargo, para contenidos de humedad cercanos 
al contenido de hunwdacl cfo equilibrio, loa tiempos cnlcu
lndos. ya corregidos por •~I factor de {Lrcn, px·esentan des 
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l. - INTRODUCCION 



El bagazo de cana de azúcar es un abundante sub -
producto de la industria azucarera (2,427, 000 toneladas
en 1963) (30). Se utiliza primordialmente como combus
tible en los mismos ingenios. Actualmente se emplea en 
procesos de mayo¡- utilidc.d económicaD tal como la manu 
factura de pulpa para papel. 

El bagazo de calia está constituido aproximadamente 
por dos terceras partes de tejido fibroso y el resto de te
jido parenquimatoso. El primero está constituido por los 
restos de fibras de sostén de la cana. El último es un te
jido medular blando cuyas .células fueron originalmente de 
pósitos de solución de azúcares (3). 

Tanto en la manufactura de algunas pulpas, como en 
algunos otros usos del bagazo, se desecha el parénquima
(como parénquima se refiere el presente trabajo a la frac
ción del bagazo de cat'\a rica en tejido parenquimatoso). 
En la manufactura de pulpa, presenta los inconvenientes -
de que el producto pierde opacidad y resistencia, además 
del consumo de reactivos que ocasiona. 

La abundancia de este desperdicio ha hecho que el -
campo de la investigación tecnológica se enfoque en él para 
darle más aplicaciones prácticas. El parénquima se ha -
utilizado como absorbente para cartuchos de dinamita, y -
adumits preHenta posibilidades como materia prima para -
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En el presente trabajo se estudia la transferencia de 
masa y calor durante el secado de compactados de parén
quima modificado de bagazo de caf\aº 

Durante el estudio sie emplea la teoría de Nissan -
para predecir tiempos de secadoº La teoría de Nissan es· 
adecuada para aquellos casos en que el secado se efectúa 
por la cara superior de un lecho rectangularº Como en -
los casos prácticos el secado se efectúa generalmente por 
cinco caras, en el caso de paralelepípedos rectos 0 se ob
tuvieron curvas de secado para compactados de parénqui
ma modificado secándose por cinco carasº Se comparó -
el tiempo experimental con el tiempo calculado con las -
ecuaciones de Nissan. 

Se encontró que el aumento de área influye en el -
tiempo de secado en forma directa hasta un determinado
valor del contenido de humedad. Hasta ese valor del con· 
tenido de humedad, las ecuaciones de Nissan pueden pre
decir el tiempo de secado, si se divide el tiempo calcula
do entre un "factor de área". Este factor es igual al área 
expuesta en la experimentación dividida entre el área que 
considera la ecuación de Nissanº 

Sin embargo, para contenidos de humedad cercanos 
al contenido <le humedad de equilibrio, los tiempos calcu
lados, ya corregidos por el factor de área, presentan de_! 
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viaciones considerables con respecto a los tiempos obser 
vados. Estas desviaciones se relacionaron emp!ricameñ 
te con las áreas laterales. Esta relación es una funcióñ 
cuadrática. 

Así,, calculando el tiempo de secado con la ecuación 
de Nissan, corrigiéndolo primero por el factor de área y 
después por la función del área lateral, se pueden prede
cir tiempos de secado con un error máximo de 7% conre.! 
pecto a loa valores calculadosº 

Para aplicar las ecuaciones de Nissan fue necesario 
determinar eltperimentalmente la densidad real del parén 
quima, así como su conductividad térmica. -

- 2 -
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El bagazo de cana de azúcar es un abundante sub -
producto de la industria azucarera (2, 427, 000 toneladas
en 1963) (30). Se utiliza primordialmente como combus
tible en los mismos ingenios. Actualmente se emplea en 
procesos de mayor utilidad económica. tal como la manu 
factura de pulpa para papel. 

El bagazo de cafla está constituido aproximadamente 
por dos terceras partes de tejido fibroso y el resto de te
jido parenquim~toso. El primero está constituido por los 
restos de fibras de sostén de la cana. El último es un te
jido medular blando cuyas células fueron originalmente de 
pósitos de solución de azúcares (3). -

Tanto en la manufactura de algunas pulpas, como en 
algunos otros usos del bagazo, se desecha el parénquima
(como parénquima se refiere el presente trabajo a la frac
ción del bagazo de caria rica en tejido parenquimatoso). 
En la manufactura de pulpa~ presenta los inconvenientes -
de que el producto pierde opacidad y resistencia, además 
del consumo de reactivos que ocasiona. 

La abundancia de este desperdicio ha hecho que el -
campo de la investigación tecnológica se enfoque en él para 
darle más aplicaciones prácticas. El parénquima se ha -
utiliza.do como absorbente para cartuchos de dinamita, y -
además presenta posibilidades como materia prima para -
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obtener diversos derivados mediante su hidrólisis o mo -
dificándolo en forma tal que se obtenga un material de -
construcción ligero y resistente. 

Este material de construcción puede presentarse en 
forma de laminados que se obtienen por compresión del -
parénquima modificado. Como la modificación se realiza 
en medio acuoso, después de la compresión el material -
se encuentra húmedo, por lo que es necesario secarlo. 
Durante el secado, el material adquiere la dureza necesa 
ria para su utilización. -

El secado de los laminados de parénquima presenta 
numerosos problemas, entre los q1·e se pueden mencio -
nar: deformación del laminado durante el secado, poca re 
sistencia cuando está húmedo y formación de una costra-
que alarga considerablemente el tiempo total de secado. 

El estudio de todos los factores que afectan un sis
tema de secado es importante, ya que su conocimiento da 
la posibilidad de controlarlos en forma más conveniente. 

El objeto de esta tesis es el estudio de la transfere_!! 
cia de calor y masa durante el secado de laminados de pa
rénquima modificado. 

- 4 -
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DEFINICIONES, ECUACIONES Y VARIABLES 
IMPORTANTES 

El secado, desde el punto de vista de la Ingeniería
Química, se refiere a la transferencia de líquido., desde
un sólido húmedo a una fase gaseosa no saturada. El ae -
cado es similar a un proceso de humidificación, con la sal 
vedad de la influencia que ejerce el sólido en el proceso. -
Esta influencia es considerable. 

El secado está integrado ·por un conjunto de dtiersos 
fenómenos. Entre éstos se tiene el movimiento molecular. 
El movimiento de las moléculas en un líquido consiste de -
rotaciones, vibraciones y traslaciones caóticas de una po
sición a otra. 

La velocidad promedio de las molécúlas de un líqui
do es una constante definida a una temperatura dada: sin ·
embargo, las velocidades individuales de algunas molécu
las difieren enormemente de la velocidad promedio: existe 
una distribución de velocidades probables para las molé -
culas que depende de la tern peratura del líquido. Cuando 
las moléculas que poseen velocidades muy grandes, com -
paradas con la velocidad promedio, viajan en sentido per·· 
pendicular a la superficie ocasionalmente vencen el conju_!! 
to de fuerzas que tiende a mantenerlas en la fase condensa 
da y escapan a la fase gaseosa. Este fenómeno produce ::-
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una presión molecular proporcional a la ene~gía cinética 
de las moléculas. Esta tendencia a la evaporación se h& 
medido cuantitativamente y se llama presión de vapor -
cuando se alcanza un equilibrio dinámico, esto es, cuando 
el número de moléculas que pasé\n de lu fa.se líquida a la
íaae gaseosa. es igual al número de moléicula.s que pasan -
de la fase gaseosa a la fa.se líquido. 

Esta tendencia al escape se incrementa en la oper~i 
ción de secado aumentando la temperatura, ya que ésta:
es directamente proporcional a la presión de vapor. Con 
el mismo propósito se evita que las fases líquida y gase~ 
sa lleguen :i. un equilibrio, desalojando continuamente esta 
última. 

Durante el secado ocurren, pues~ dos fenómenos -
fundamentales: a) transferencia de calor para evaporar
el líquido y b) transferencia de masa del seno del mate -
rial a su superficie y de ahí a la fase gaseosa. Estos fe
nóm enos son simultáneos y los factores de que depende -
cada uno de ellos son los que determinan la rapidez con -
que se puede efectuar el secado, para una región cualquie 
ra del secado. Esta rapidez estará controlada por el fe:
nómeno más lento. 

TRANSFERENCIA DE CALOR 

El calor es una forma de la energíaº Se transfiere 
siempre en la dirección del gradiente negativo de tempe·· 
raturaº Esto es, de la región de mayor temperatura a la. 
de menor temperf:\turaº El calor se transfiere por los ·· 
mecanismos llamados conducción, convección y radiación. 

La conducción es el mecanismo mediante el cual el 
calor fluye de una parte de un cuerpo a otra que esté en -

- 6 -
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contacto íntimo con la primera. Aunque \71lede ocurrir en 
sólidos, líquidos y gases, es importante Únicamente en los 
primeros. 

En el mecanismo llamado convección, el calor se 
transfiere de una parte del flúido a otra, por m<>vimiento -
de las porciones del flúido de un lugar a otro, mientras o
curre una redistribución del contenido de calor.,; La· con -
vección es el modo principal de transferencia de calor en
tre flúidos, así como entre flúidos y sólidos. 

• 
El calor también puede fluir de un cuerpo a otro por 

la emisión de radiaciones electromagnéticas cin que aea r~ 
quisito el contacto material entre los -<:los cuerpos. Esta -
energía puede ser emitida en mayor o menor grado¡, de pe_!! 
diendo de la naturaleza del cuerpo emisor. y al rnismotiem 
po es absorbida dependiendo igualmente de la naturaleza-del 
cuerpo receptor. 

La ley fundamental de la conducción está dada por la 
ecuación de Fourier: 

~ 
d0 

kA dT 
dX 

(2. 1) 

en donde: 

~ 
d0 

k 

A 

dT 
dX 

es la velocidad de transferencia de calor. 

es una constante de proporcionalidad llamada coefi -
ciente de conductividad térmica. 

la sección perpendicular al flujo de calor. 

es la variación de la temperatura con respecte: a la 
trayectoria del calor. 
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Aunque k varía con la temperatura, para propósitos 
prácticos se utiliza un valor promedio li. 

Para un régimen continuo, es decir, en donde ladis 
tribución de temperaturas no varía con respecto al tiempo, 
y cuando la sección es constante, se puede integrar la ecua . , ~ 

c1on como: 

Q 11 k A 0 (T 1 - T2)/X (2. 2) 

Para el mecanismo de convección se tiene una ecua
ción similar a lr de Fourier: 

en donde: 

.99 = he A (T 1 - T 2) 
d0 

(2. 3) 

he es una constante de proporcionalidad llamada coefi- · 
ciente de convección térmica. 

Este coeficiente se obtiene generalmente de ecuacio 
nea empíricas (5) (24). -

Para la radiación se tiene la ecuación: 

en donde: 

·hr ª ÚT1)4 - ~ T2)'!) 
T1 - T2 

integrando, 

[T1)4 - (T2)4]o-tE) 

- 8 -
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en donde: 

0'6~ 4. 92 x 10· 8 kca1/m2hr 0 1<4 = constante deStephan
Boltzmann. · 

E = Es la medida de la capacidad que tiene un cuerpo pa 
ra absorber o radiar energía. Se da como la frac-:" 
ción de la capacidad de un cuerpo negro perfecto. El 
cuerpo negro perfecto habría absorbido o radiado el 
máximo postble de energía en las mismas circuns -
tancias. 

. 
El valor de E debe ser un valor compuesto de los va 

. lores que ten'gan la superficie receptora y la super=: 
ficie emisora (1S). Este valor compuesto está. dado
por: 

E mi.ri : (2. 7) 

El valor máximo de E. es E 1 y este valor deberá USI!: 
se cuando el cuerpo caliente sea pequeno en compa -
ración del cuerpo'frío. 

El factor Ar es un factor geométrico. Es funcióndel 
área y de las distancias entre el cuerpo en considera 
ción y los demás radiadores o absorbedores. -

TRANSFERENCIA DE MASA 

Las condiciones de equilibrio expresan hasta donde
es posible realizar una determinada operación dinámica. 
Estas condiciones tienen como base el segundo principiode 
la termodinámica que dice: "Es imposible construir una -
máquina que funcionando en ciclos convierta calor complCJ" 
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tarnente en trabajo", que conduce al concepto de agente -
impulsor. El "agente impulsor" puede tener dos ~alores: 
valor cero en el equilibrio o tener un valór finito durante 
la realización de una operación. El "agente impulsor" -
(Fi) para la transferencia de materia, puede expresarse -
como una diferencia de energía libre ( ,bG): 

Fi a t\G (2.8) 

en el equilibrio: 

Fi : jiG .. O (2. 9) 

La energía libre puede cakularse como: 

G .. Gº + RT 1n f (2. 10) 

donde: 

G 11 energía libre 
f = fugacidad 
Gº • energía libre en el estado de referencia. 

Por lo tanto el "agente impulsor" puede represerta!. 
se corno una diferencia de fugacidades: 

(2. 11) 

En la práctica, el "agente impulsor11 se expresa e~ 
rno una nueva función de una düerencifl de presiones; ode 
alguna otra propiedad medibleº La presión está re lacio -
nada con la fugacidad de acuerdo a : 

ln f a ln p - R~ J ~ (V - V¡) dp (2. 13) 

- 10 -
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en donde: 

V = Volumen molar observado del gas. 
· Vi = Volumen molar ideal del gas. 

La relación del volumen molar observado al volumen 
molar ideal de un gas se conoce como factor de compresi
bílidad Z, así, la ecuación (2. 13) resultaría: 

lnf = lnp -JP (z·..: 1) 
o p 

(2. 14) 

Así, la ecuación (2. 11) se transforma en: 

Fi • ~' (P2 - P¡) (2. 15) 

Considerando como criterios de equilibrio las ener
gías libres o las fugacidades, el valor del "agente impul -
sor" tomará diferentes valores. según sea la propiedad e
legida. La selección de_la propiedad no tiene importancia, 
ya que las diferencias de utilizar una u otra propiedad que
darán incluidas en el coeficiente experimental de la ecua -
ción utilizada, de modo que el resultado final es el mismo. 

En sistemas heterogéneos que comprenden solucio -
nes y fases gaseosas, las energías libres de referencia -
son diferentes según la fase considerada y, por lo tanto, -
no se puede hacer la simplificación de utilizar unra. función 
de dif~rencia de fugacidades como "agente impulsor". 
En estos casos, la energía libre de todas las fases en juego 
se suele expresar en función de la energía libre de refer~ 
cia de una sola fase elegida como base 0 Para ello, se e~ 
presan las energías libres que tendría la fase básica en -
equilibrio con cada fase no básica. Así, la energía libre
del componente A en la fase gaseosa, sería: 

- 11 -



GAG = Gº AG f RT ln f AG (2. 16) 

En la fase líquida tenemos: 

o 
GAL a G AL t RT ln f AL. (2. 17) 

pero siendo los estados normales diferentes, 

(2. 18) 

la fuerza impulsora no será una función sencilla de una -
diferencia de fugacidades. Expresando la energía de . .ls
face líquida como la energía libre de una fase gaseosa en 
equilibrio con ella: 

(2. 19) 

ello conduce a: 

Como los estados de referencia de la fase gaseosa, 
y de la fase gaseosa en·equilibrio son los mismos, el a
gente impulsor será una función sencilla de una düerencia 
de fugacidades: . 

f AG 
F~ : GAG - GAL : RT lnf 

AL 
en donde: 

(2. 21) 

(2. 22) 

Este desarrollo admite también la eimplificaci6n -
consistente en sustituir las fugacidades por otras prople -
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dades de medida directa. En el caso del secado, la fuerza 
impulsora será una función de la diferencia expresada ante 
riormente: -

Fi : </J (P2 - P1) (2.23) 

en donde: 

P 2 : presión de vapor a la temperatura de bulbo húmedo
del sistema. 

p 1 : presión parcial del líquido en el gas. 

Pa : presión parcial del vapor, que se define como: 

Pa : XiP (2.24) 

en donde: 

Xi = fracción mol del componente en el gas. 

P : presión del sistema 

Por lo tanto, cualquier reducción de Xi o de P ayuda 
rá al secado. Xi se reduce o se mantiene en un valor co; 
veniente al renovarse continuamente el aire de secado. 

Se debe tener presente que al ir disminuyendo el con 
tenido de humedad de un sólido, baja simultáneamente la-:' 
presión de vapor del agua que este contiene. Se llega, por 
lo tanto, a un valor determinado en el cual cesa la evapora 
ción. Este valor se conoce como humedad de equilibrio -
del sólido. Este valor depende de las condiciones del aire 
de secado y del material tratado. 

El líquido que se transfiere durante el secado es ge-
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neralmente agua. La fase gaseosa que se lleva el agua -
evaporada es generalmente aire. Conviene entonces revl 
sar algunas propiedades del agua y del aire húmedo. -

... 
Las propiedades del aire húmedo están contenidas -

en la carta psicrométrica Fig. (2. 1). Esta carta davalo
res cuantitativos para ciertas propiedades del aire húme
do, a una presión determinada, en función de su tempera
tura y de su contenido de humedad .. 

La curva de saturación de esta carta indica la canti· 
dad máxima de vapor que puede diaolver el aire a una tem 
peratura determinada. Así0 al enfriar aire 0 sin vurinr aÜ 
contenido de humedad 0 se llega a lo. curvu do outuiraci6no 
Si se prosigue.: el onfrin.micnio 0 la hm1wdml tHmwlt" fi>;~ ~ 
condenen. Dobido n llUto, uotc gnmto m~ l!onom' tmmo "lJUt\ 
to de rocío" parn mrn humutliul. -

l.n l!Ul'Vn tlu trnlua·cu!l(m uu t!nhrnln tiun ''' miu1wl(mt 

on dondot 

1 

H 8 nt a hummltul 'l"u cor1•uupumlu n ln 1rnt•vn du sntut•l\olón 
ll unn lumpot•ntut•n tlu rocío, 'l'. 

Pv : Pa•osi6n du v1lpua· n ln tumtitn•nturn 'l'. 

P a Pa·uu 1{>11 lm ro111 tft l'lc". 

1H - Pufju muhHlUln1• clol nMnn, 

:.m. O a ¡>trnu mulUl!Uloa• n1m1·untu clul nia•u. 
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Cuando el aire lleva a una cantidad de vapor menor -
que la indicada por la ecuación anterior, su condici6n pue
de darse en función del valor de la presión de vapor en la
saturación: 

Hum = Pa 
P - Pv 

en donde: 

·18 
28.9 

(2. 26,) 

Hum = humedad absoluta g de agua/ g de aire seco, 
Pa = presión parcial del aire, mm Hg 
Pv : presión de vapor del ngun, mm Hg 
P m presión baromt'.':trica, mm Hg 

A. u1m miumn lcmpcraturn, lu rclnción entre la pre
r;l(m dul vntmt• l'tl la fl\Hc gaseosa con respecto t\ lo. prcsi6n 
ilt1 vnpot• 1•11 la l'n1w 1 íquida, ea idéntica 1\ la r·clnci6n que ., 
t 11•1111 In h111111•tlncl t'l!lntlvn cu11 rcspocto t\ ln humednd nbeo'• 
l11l1ij tttli' In tpll't 

(2. 27) 

ii11111u • llummlad r•clatlva 

l .n h111n111l1ul 1uu• dt•nlo uH ln rulnclón de ln humcdad-
1·11n 1 n In h11111t•il1ul l'll In 1rnl111•1\cl(m: 

llum 1Y1 n 11111 ~J.!~!-1 - 11 lllll Pa p - Pa =H.:> (P - Pv) 
1111111 Hnt Pv (P - Pv) .h. (P - Pa) 

(2.28) 

l•:n In cnrtu ¡>whn·omútr·lcl\ npnrocen unas lCneas llama 
t11u1 1lu 11nl11t'llld(111 1ullah1~ticn. Pnrn explicarlas considere:: 
111ott ni 1u·m111H11 ulf.(11lu11tu: nlru con unn humedad inicial Hy 
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a una temperatura T fluye continuamente por una cámara
de acondicionamiento por aspersión. La cámara está aier
lada en tal forma que el proceso de acondicionamiento es 
adiabático. El aire que pasa a través de la cámara se en 
fría y se humidifica. El agua necesita calor para evapo-: 
raree. Este calor lo toma, parte del aire y parte de su -
propio calor sensible. En consecuencia, el líquido se err 
fría a una temperatura determinada, Ta, llamada tempe
ratura de saturación adiabática. A menos que el aire es
té saturado, Ts será siempre menor que la temperatura
del aire Ta. Si el cont~cto Jntre agua y aire es suficiente, 
el nire saldrá de la cámara a Ts. 

Por un balance de energ(a: 

Cs(T - Ta) + Hum llHvap = Humsat .AHvaps 

en donde: 

(2. 29) 

Cs : o. 24 t o. 446 H; calor húmedo d . ca~ d 
g e aire ume o 

o. 24 : calor específico del aire, cal/gºC 
O, 446 = calor específico del agua, cal/ gºC 

Affval\J: calor latente del agua a Ts, cal/ g 

La ecuación (2. 28) puede transformarse en: 

H - Ha 
T - Ta 

o. 24 t o. 446 H 
~Hvaps 

(2. 30) 

(2. 31) 

De la ecuación 2. 30 se pueden obtener, ·por aproxi -
maciones sucesivas, valores de temperatura y de humedai 
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que sn.tisfngnn la ccuaci6n pnrn vnlores de humedad de sa
turación y tcmpernturu de snturnción predeterminados. 
Graficando, para unn misma temperatura de saturaci6n,
los valores encontl·ndos se obtiene la curva de saturación 
adiabática, pnra esa tc?m pe1·ntura de saturación. 

La carta psi e rométl'ica contiene otros valores, volu 
men de aire saturado, volumen de aire seco, entalpia de-: 
aire saturado, entalpia de aire seco, asi como elrt:alor hú 
medo en función de la temperatura. 

LA OPERACION DE SECA DO. 

De la aección anterior de deduce que loe factores de 
mayor importancia en el secado.son: la temperatura en la 
superficie, que determina la presión de vapor del 1Íquido0 

y la velocidad, condición y dirección del aire, que determi 
nan: la presión parcial del vapor en el gas. -

En la práctica, se elevan en lo posible la temperatu 
ra y la velocidad del aire para aumentar la velocidad del-
secado. Experimentalmente, se ha encontrado que la hum!:_ 
dad del aire se eleva conforme viaja sobre la superficie -
expuesta al secado. La velocidad de evaporación es pro -
porcional a la longitud de la superficie de secado elevada a 
un exponente que tiene un valor de aproximadamente O. 8(4). 

En el secado también se procura evitar que el aire se 
sature, porque la humedad excesiva se condensaría y depo 
sitaría en el ventilador y en los duetos, creando problemas 
de corrosión. Debido a esto, se procura secar con la sufi 
ciente cantidad de aire para no acercarse mucho a las con 
diciones de saturación. La velocidad del aire tiene un lí:
mite superior que puede ser cuando el material se deforma 
o se arrastra mecánicamente. Generalmente. este límite 
superior se obtiene de un estudio económico del proceso. 

- 17 -
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Cuando durante el secado el líquido lleva sólidos di·· 
sueltos se pueden presentar complicaciones: pueden apa
recer manchas en el producto y se pueden formar costras 
que disminuyen grandemente la velocidad de secado. 

Con respecto a la velocidad con que se efectúa el se? 
cado se pueden considerar 2 períodos: un período de seca 
do constante. en el cw•l la cantidad de agu~ evaporada es
igunl para intcz·valos iguales de tiempo, y el período de -
secado decreciente, en el cual la cantidad de agua evapo
rada en un intervalo de tiempo ea menor que la cantidad -
de agua evaporada en el intervalo inmediato anteriorº El 
períurlo de ve loe idad constante ocurre· mientras la super
ficie del sólido está saturada de líquido. El período de -
creciente comienza en el punto en que la superficie deja -
de estar saturada. Entonces la superficie comienza a re
cibir humedad de las capas internas, por capilaridad al -
principio y después por difusión. En la mayoría de los -
casos. la velocidad del secado en las últimas fases de la · 
operación estará regulada por la velocidad a que se efec
túa la difusión. 

PERIODO DE SECADO CONSTANTE 

El mecanismo que sigue la transferencia de masa -
de un líquido a una corriente de aire oo saturada es simb 
lar a la transferencia de calor por convección. En esta
forma, algunos investigadores (7) han encontrado relacio 
nes del tipo: 

hcJ.L/D : 0.0722 Re0.735 = 0.034 Reo.a (2.32) 

en donde: 

hd - coeficiente de transferencia de masa 
O : coeficiente de difusibilidad 

- 18 -
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L : fongitud característica del sistema, por ejemplo, 
el diámetro en el caso de esferas, la longitud de -
un prisma, ete. 

Generalmente, es más conveniente usar ecuadones 
en términos de temperatura, dado que los datos térmicos 
se obtienen con más facilidad que los datos difusionales: 

y 

dW /dT : h A (T - Ts)/ ~Hvap 

dW/dT: h (T - .Ts)/ (Ltuivap_j°} 

(2.33) 

(2. 34) 

h puede estimarse mediante las siguientes ecuaciones: 

Cuando el flujo es paralelo a la supe:tficie: 

h = o.012aaº·ª (2. 35) 

Cuando el flujo es perpendicular a la superficie: 

h = o. 376GO• 37 (2. 36) 

en donde: 

G = masa velocidad del aire 
dW /<Ir= velocidad de secado en el período constante 
h = coeficiente de transferencia de calor 
A = área de uecado 
l.. = 1.ongitud de la superficie de secado 
~ = densidad del material 

Algunos investigadores (27) han encontrado que la V,! 
locidad del secado en el período constante, es prácticamen 
te independiente del material de que se trate. p.;9(0 para ::
velocidades sobre ln superficie del material hasta de 100-
cm/ seg, se ha encontrado que: 

- 19 -



dW /dT = 4. 3 x 10 - 7 (L)0• 73 (B)o. 8 (Psat - Pa)(l -

(2. 37) 

y para velocidades hasta de 300 cm/ seg 

dW /dT = 2. 12 x 10· 7 (L)0• 77 (B) (Psat - Pa) (1 - 0.121. 

uo.85> (2.38) 

en donde: 

L - longitud de la muestra, cm. 
B - ancho de la muestra. cm. 
V - velocidad del aire sobre la muestra, cm/ seg. 

PERIODO DE SECADO DECRECIENTE 

El período decreciente se puede dividir en dos par 
tes: en la primera, la superficie está parcialmente húme 
da. Durante este período generalmente se tiene una fun":" 
ción linear decreciente entre la velocidad de secado y el 
tiempo. En la segunda, el flujo interno de líquido hacia 
la superficie de secado regula el proceso. Este período
es el que generalmente determina el tiempo total de sec!. 
do. 

Para poder predecir un tiempo de secado se han de 
sarrollado ecuaciones derivadas de la Ley de Fick, (25)y 
de diferentes balances de materia y energía (26) (32) (33}, 
pero debido a que estas ecuaciones están basadas en sis -
temas ideales, son de poca utilidad práctica. 

Existen en la actualidad dos teorías con las que se-

- 20 -



puede predecir con bastante exactitud el comportamiento -
de muchos materiales durante el proceso de secado. 

La primera, es la teoría de secado de Lykov (12) (l:J), 
la cual establece ecuaciones sumamente complejas que han 
sido aplicadas a procesos de secado de materiales de dEte:
minadas formas geométricas (10) (15) teniéndose errores-=
de a. oximadamente 12"/c en las predicciones. El uso de -
estos nétodos se complica debido a que deben realizarse
sobrl. el material una serie de pruebas físicas para d1eter
minar numerosas constantes que intervienen en el sistema 
de ecuaciones. 

La segunda es la teoría de Nissan (2) (6) ( 17) (18). 
Esta teoría tiene las ventajas siguientes sobre la de Lykov. 
Las ecuaciones son más sencillas y solamente se requiere 
determinar tres constantes físicas del sólido. 

Para estudiar el secado, Nissan precisa que debe co
nocerse la temperatura del material en función del tiempo 
y de la profundidad a que se encuentra la interfase sólido·· 
húmedo-sólido:; seco. 

La Fig. 2. 2 representa el comportamiento generali
zado de cualquier material poroso durante el secado. La 
curva A 1B 1C representa la velocidad de seca.do y las otras 
curvas la distribución de temperaturas, La porción A 1B 1 

representa el período de secado constante durante el cual 
la temperatura del lecho de material tiende al valor de la 
temperatura de bulbo húmedo. Cuando se alcanza el conte 
nido crítico de humedad en el punto B', la velocidad de se: 
cado disminuye y la interfase líquido-gas penetra en el só· 
lido, Durante este período, lo. parte húmeda tiende a una 
temperatura llamada tempcrnturn de pseudo bulbo húmedo. 
La curva D D• representa la temperatura de la superfic:ie. 
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Como la superficie está seca, durante el proceso -
tiende a alcanzar la temperatura del aire. Las curvas -
DEE' y OFF' representan las temperaturas en algunos pun 
tos internos del lecho mostrando como primero se alcanz~i' 
la temperatura de pseudo bulbo húmedo y más tarde, coll" 
forme el punto se localiza en la porción seca, se alcanza~ 
la temperatura del aire. DGG 1 es la curva que representa 
la temperatura en el fondo del lecho. Cuando se llega al· 
punto G, todo el lecho está seco y todas las temperaturas 
tienden rápidamente a la temperatura del aire. 

Para determinar la temperatura de pseudo bulbo hú
medo, se considera que la evaporación está teniendo lugar 
en el interior del material. Esta superficie de evapora -
ción se encuentra a una distancia x de la superficie del ma 
terial. Considerando la capa diferencial que se encuentra 
justamente arriba de la C?-Pª líquida: 

q = - KAc dt/dx = -6Hpbh dW /de (2. 39) 

en donde q es la cantidad de calor que pasa a través de la 
capa diferencial considerada, Ac es el área disponible pa
ra la transferencia de calor, dt el incremento diferen -
cial de temperatura, dW /de la velocidad de secado y --
~H bh el calor latente a la temperatura de pseudo bulbo -, p 

humedo. 

Asimismo: 

-dW /de = (eD)pbh Am dC/dx (2. 40) 

en dondu: (uD)pbh es el coeficiente de difusión de vapor a 
ln tompo1·nturn dol pseudo bulbo húmedo corregida por la
p1•use11cla dul sólido por ln fracción de espacios libres. 

- 22 -
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1 

Como la distribución de temperaturas y la distribu
ción de concentraciones del líquido en el material son si
milares, se puede suponer: 

~dt/dx)/(ta - tpbh)] /x) = ÚdC/dx)/{Ca - Cpbhil /x) 

(2. 41) 

en donde ta es la temperatura del aire, dC/dx es el gra -
diente de concentración. de vapor, Ca es la concentración 
de vapor en el aire y C pbh es la concentración de ·vapor -
en la capa consideradaº 

De la ley del gas ideal: 

e_ = MP 
RT 

(2.42) 

en donde M es el peso molecular del líquido. P la presión, 
R la constante de los gases y T la temper¡itura absoluta. 

Sustituyendo las ecuacjones (2. 40) (2. 41) (2. 42) en -
(2. 39), tenemos: 

K(ta - tpbh) 

(p/T)~ 

M 
= 2. 88 x 10-4 (eD)pbhAHpbh RÚP/T) pbh-

(2.43) 

Usando unidades c8 g. s .. y teniendo agua como el lí
quido considerado. Como esta ecuación implica una solu -
ción por aproximaciones sucesivas, Nissan preparó una -
gráfica (2) de Ta/Tpbh Bs K/K (P/T) - (p/T) (M~H/RT)E 
como simplificación en los cálculos. 

Pnru entender la forma. en que el lecho alcanza la -
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temperatura de pseudo bulbo húmedo, imaginemos que el 
techo, a la' temperatura de bulbo húmedo, súbitamente es 
sumergido en un bano a !a temperatura de pseudo bulbo -
húmedo. Se considera el lecho en forma de un prisma r~ 
tangular. -

En esas condiciones el calor sensible de la cama ea 
tará dado por: -

(2.44) 

en donde Re es la resistencia al flujo de calor, y V el -
volumen del lecho, la densidad promedio de todo el lecho 
Y Cp el calor específico de todo. el lecho .. 

Cuando t = tbh y e = O, la solución de esta ecuación es: 

(t - tpbh)/ (tbh - tpbh) = Je/ (L - Xo'JJ ép RJ 

{2. 45) 

en donde Les la profundidad del lecho. 

De la definición de resistencia al fiujo del calor: 

Re : (L - x 0 )/K-

el término (L - x0'J}épRc se convierte en: 

,./' (L - x0 )2 Cp = <¿--

en términos de la humedad crítica: 

)5 é P = e ps ( 1 - e) - w e (¡: ~ xo-~ e P 

- 26 -
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en donde: 

P s - densidad del sólido 
C¡,9 = calor específico del sólido 
Cp = calor específico del Hquido 
W c 11 humedad crítica 

Asimismo: 

(2 .. 49) 

En esa forma 0 la temperatura del lecho alcanzará el 
valor de pseudo bulbo húmedo de acuerdo a la ecuación: 

(2o 50) 

Para derivar una ecuación de velocidad de secado es 
necesario conocer la profundidad de la cama en función -
del tiempo. Así: 

(2. 51) 

Suponiendo un gradiente de te:m peratura a través de 
la porción seca del lecho; se puede usarAt/ /Jx en vez de -
dt/dx y L\x = - x. 

Substituyendo en (2. 46): 

x : (-K8 / LlHvap 1: Pb> Eta - t)/(dw/deTI 

El valor de (to. 0 t) ca el dado por la ecuación: 

- 27 -

(2. 52) 

(2. &3:) 



Conforme el líquido se evapora, el frente de secad> 
ee desplaza al interior del lecho, y el grueso de la pelí -
cula de líquido que cubre las paredes de los poros decre
ce, estableciéndose flujos complicados de masa y calor. 
Para determinar la naturaleza de la función w : fJ (x) -
Nisean realizó pruebas experimentales (2). Los resulta
dos dieron la relación: 

@os (w /w cfií] = 2 ((x - Xo) (L - :xo)) - 1 (2. 54) 

Conociendo ya la forma en que la temperatura vará 
con el tiempo y la distancia de la interfase sólido húmedo 
sólido seco con el contenido de humedad es poSJible plan -
tear una ecuación para la velocidad de secadoº Para esta 
ecuación se deben cumplir las condiciones siguientes: 
todas las caras, excepto aquéllas en que se efectúa el se 
cado, no reciben energía térmica, el área para la trans":' 
ferencia de masa se considera igual al área de transfe -
rencia de calor, y finalmente se considera linear el gra
diente de temperatura en la porción seca. Así, la ecua
ción (2. 51) quedaría: 

K8 /j,T/ Ax = L\Hvap L /'bdw/d0 (2. 55) 

Substituyendo las ecuaciones (2. 47) y (2. 48) en (2. 49): 

(K/ llHvap/ ~) ~ta - tpbh) f (tpbh- tbh~e-e~e- = 

ÍL - xo_ - L - Xo Cos i] dw (2. 56) l 2 Wc 

Integrando, con límites de o a e para de y de w e a w pam 
dw: 
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(tpbh - tbh)] : ~L + x0 )/
2

) (1 - (w/wc>>) -

[<L - x0 )/ 2 ) ( sen w'1~ /w c>] (2.57) 

Como la velocidad de secado en el tiempo cero del -
período decreciente es igual a la velocidad de secado en el 
período constante .. x0 , se puede calcular de la ecuación -
(2. 51) haciendo e = o. 

- K (t~ - twb) 
~/b (dwfd0) P. c. (2. 58) 

VARIABLES IMPORTANTES 

Para aplicar la ecuación (2. 57) es, por lo ta-nto .. ne
cesario conocer ta• tbh• tpbh• w c• (dw /de) P. C., y pro
piedades térmicas del lecho y flúido de secado,, tales como 
K, Cp y Cs. Las temperaturas pueden obtenerse a partir 
de las condiciones del aire de secado. La humedad crítim 
se debe obtener experimentalmente y la velocidad de seca~ 
do en el período constante puede estimarse mediante las -
ecuaciones (2. 3 7) y (2. 38), ó por experimentación. Las -
propiedades de los flúidos en este caso pueden conocerse 
a partir de datos experimentales (11) (19) (20) (21) (22) -
(23) y de la tabla psicrométrica. 

Las propiedades térmicas de la cama deben establ~ 
cerse en forma experimental. 

En conclusión, en un secador experimental pueden en 
contrarse la mayoría de las variables. Las propiedades ·: 
térmicas del material deben obtenerse en un dispositivo di 
fe rente, 

• 29 -
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1 

(tpbh - tbh >] : ~L + x0 )/ 
2

) ( 1 - (w /w e>>) -
[<L - x0 )/ 2 ) ( sen w;f~ /w e>~ (2. 57) 

Como la velocidad de secado en el tiempo cero del· 
período decreciente es igual a la velocidad de secado en el 
período constante, x0 , se puede calcular de la ecuaci6n -
(2. 51) haciendo e : º· 

- K U - twb) 
1:;/b (dw)de) P. c. 

VARIABLES IMPORTANTES 

(2c 58) 

Para aplicar la ecuación (2. 57) es, por lo ta-nto, ne
cesario conocer ta, tbh• tpbh• wc, (dw/dc) P. C~, y pro
piedades térmicas del lecho y flúido de secado. tales como 
K, Cp y Cs• Las temperaturas pueden obtenerse a partir 
de las condiciones del aire de secado. La humedad crítica 
se debe obtener experimentalmente y la velocidad de seca
do en el período constante puede estimarse mediante las -
ecuaciones (2. 37) y (2. 38), ó por experimentación. Las -
propiedades de los flúidos en este caso pueden conocerse 
a partir de datos experimentales (11) (19) (20) (21) (22) -
(23) y de la tabla psicrométrica. 

Las propiedades térmicas de la cama deben establ~ 
cerse en forma experimental. 

En conclusión, en un secador experimental pueden en 
contrarse la mayoría de las variables. Las propiedades ·: 
térmicas del material deben obtenerse en un dispositlvodi 
ferente. -
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SECADOR EXPERIMENTAL. 

El equipo para determinar las velocidades de seca
do, humedad crftica, etc. consta de cuatro partes princJ, 
pales: cámara de combustión, cámara de acondiciona.mie.n. 
to, túnel de viento y ventilador, además de todos los dis
positivos necesarios de medie ión. 

El diseño del equipo se hizo sobre la siguiente ba
se: se dispone de un ventilador Buffalo accionado por un 
motor General Electric monofásico de medio caballo. La 
velocidad máxima a que se puede impulsar el gas de secª
do se midió con un anemómetro de resistencia, marca 
Anemotherm. Esta velocidad es de 1625 cm/seg. Le. tero. 
peratura de diseno para el gas de secado se tomó como 
250°C (El parénquima modificado comienza a quemarse a 
220-2500C ). La hum edad absoluta de este gas se tomó de 
O. 034 g agua/g_ gases secos. Como preponderantemente 
el gas usado es aire, se utilizarán los datos del aire de 
la carta psicrométrica. 

Las condiciones en la entrada del equipo seleccio
nadas, fueron: temperatura a 20ºC y humedad absoluta= 
O. 005 g. de agua/f!. de aire seco. 

Como el diámetro de la salida del ventilador es de 
11. 5 cm., el ga~ito de aire es: 

- 31 -



1 

2 2 3 
3. 1416 x (11. 5) cm x 1625 &m.. 111 168. 7 x to3 gn:_ 

4 seg seg 

El volumen del gas a la salida del ventilador, por 
mol de gas es: 

22400 ctn3 x 760 mm H¡ x 523°K 111 55 7 x 103 cm3 
g-mol 585 mm Hg 2'13°K • g-mol 

Las moles de agua por mol de gas seco son: 

O. 034 fLª...©m lt '18. 97 g de gas x 1 mol de agua 
g gas seco mol de ~as 18. 016 g de agua 

!L 055 g-mol agua 
g mol de gas seco 

Los g-mol de gas húmedo/mol de gas seco • 

1 + 0.055 
1 

lll 

El volumen de gas a la salida, por mol de gas se
co es: 

l, 055 ¡t mol ¡as hÚmedo X 55, 750 cm 3 
g mol gas seco g - mol 

cm3 
58. 8 X 103 --------g mol gas seco 

= 

El número de moles de gas seco que pasan por el 
equipo serán: 

16.ll. 1 x 1 o3 s;m 3 ~mol gas seco_ : 2. 87 ¡-mol 
5H. 8 x 10 Hcg seg 
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En la entrada, el número de moles de gas seco es 
el mismo, pero como la humedad es diferente el gasto 
resulta: 

lit m.ol gas seco x 28 . 97 _g gas x 
2. 87 seg g mol gas seco 

g de gas húmedo = 83 58 g de gas húmedo 
l. 055 g de gas · seg · 

El calor húmedo del gas en la entrada, tomado de 
la tabla psicrornétrica es de o. 25 cal/g ºc. 

La Fig. (4. 1) representa la línea de operación del 
gas en e 1 acondicionador. Se observa que e 1 gas de be e.a 
lentarse hasta una temperatura de 300ºC para que al en
friar adiabáticamente, se llegue a las condiciones de sa
lida. 

El calor necesario será: 

83. 58 _g_ x O. 25 cal x (300 - 20) ºe = 5850 cal 
seg g-mol 0 c · seg 

Para el calentamiento se dispone de quemadores de 
gas con una capacidad de 1083. 7 ~ , cuando queman gas 
natural a una pl"es iÓn de O. 0'7 kg/cm 2 ~n la lfuea (9). · 

El número de quemadores es: 

5850 = 5. :rnn = 6 quemadores 
1 OB3. '1 

l~f:ll08 quemadoreH HC podrfan colocar en serie, ali 
menta<loH por un tubo vénturl mezclador de gas y aire de 
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---------------
tipo atmosférico (9). Sin embargo, para poder operar en 
una aona de baja temperatura se dispondrán dos series de 
tres quemadores, en paralelo, en donde cada serie es ali 
mentada por un tubo vénturi. 

Para las condiciones de trabajo seleccionadas: buen 
mezclado de aire y gas, mezclador atmosférico, y aire 
de entrada a la temperatura ambiente, la literatura (8) in 
dica que la cámara debe tener un mfuimo de 1000 cm3 por 
cada 89. 752~ que se produzcan. 

, 
sera: 

Asf, el volumen mínimo de la cámara de combustión 

585º· 4 • 65. 2 x 103 cm3 
89.752 

La longitud de cada serie de 3 quemadores es de 50 
cm., la altura de 10 cm., y el ancho de 20 cm. Como se 
quiere mantener la llama alejada de las paredes de la cá
m e:ra, para evitar que se dafte el recubrimiento aislante, 
se colocarán los quemadores a una distancia m Úlima de 
l O cm. de la pared y de 20 cm. entre cada serie de quema_ 
dores. Esto ocasiona que la longitud de la c~mara resylte 
de 7 O cm . y e 1 ancho de 60. Como el área de quemQdores 
no se considera dentro del volumen de la cámara. la altu
ra m lnima (h) será: 

65, 2 X 103 e 70 X 60 X h - 2(50 X 10 X 20) 

h : 10.8cm. 

Sln embargo, como los quemadores quedan muy ce!:, 
ca de la parte superior con dicha altura, y para tener u~ 
cámara de combustión eficiente a temperaturas más altas 
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se decidió construirla con una altura de 40 cm. Para evJ, 
tar corrientes estratificadas de aire, se instaló una marn. 
para antes de la salida para inducir una turbulencia que 
mezcle bien e 1 gns resultante. 

La entrada del aire secundario se efectúa por 56 orj 
ficios de 2. 5 cm. de diámetro colocados en la cara infe
rior de la cámara. Se puso, además~ una puerta corre
diza, perforada en la misma forma que la cara inferior, 
para regular el aire cuando se trabaje a bajas velocidades 
Fig. (3. 2). 

Para facilitar la instalación y mantenimiento, el 
equi.po se construyó con cada sección indepenc:Hentemen
te. Las uniones entre las diferentes secciones son de 
forme. eón ica de 25 cm. de diá.m etro mayor, 13 cm .. de· 
diámetro menor y 12 cm. de largo. 

La cámara de acondicionamiento por aspersión se 
diseftÓ en base del gasto de agua requerido. En las con
diciones de entrada, el aire lleva O. 005 g agua/ g aire'. En 
las condiciones de salida lleva O. 034 g agua/g aire. As(, 
deben suministrarse 0.034 - 0.005 = 0.029 g agua/g aire 
seco, o sean: 

O. 029 g. agua x 83 . 2 g aire seco = 2 • 41 g agua 
g a 1re seco seg seg 

Se dispone de una esprea Bowen, Tipo NS-2 de ga§. 
to variable que produce una aspersión cónica de 25°, con 
un gasto máximo de 8. 333 g/seg. A 1 probar la esprea se 
observó que la atomización del agua tiene lugar a una di§. 
tanc ia de 60 a 120 cm. de la boquilla. Con este dato se 
diset'\Ó la cámara de acuerdo a la F'ig, (4. 3). El suelo de 
la cámara c1:1tá con~tituido por dos planos inclinados con-
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vergentes para acumular el agua no evaporada. En la sa 
Hda se colocaron 2 mampal"as para retenet el agua arr~ª
trada. 

El túnel de viento se disenó en base al tamaf\o de 
muestra. Los laminados de parénquima se obtuvieron 
en una prensa hidráulica "Carver". Las dimensiones de 
los laminados obtenidos son de 15 x 15 cm. aproximada
mente. Generalmente, después del prensado, la orilla 
del laminado queda con un contenido de humedad mayor 
que en el centro, por lo que debe reducirse el te.man.o de 
éste e tamafios de 12 lt 8, 12 Jt 12, etc. Además, es n~ 
cesorio colocar le muestra en una. zona tal en que no hi!. 
yo corrientes estratific~das de aire. Con este propósito 
se ·colocó una mam'pe.ra para redistribuir el aire antes de 
le muestra. A la sálida del túnel se colocó una reducción, 
en la cual va el termómetro de bulbo húmedo. Un canal 
lateral alimenta el agua a un.a mecha de algodón en la 
cual se colocará un termopar. Para tener lecturas co
rrectas, la velocidad debe ser mayor de 300 m/min (31) 
y la temperatura del agua no debe düerir más de 1ooc 
con respecto a la temperatura de bulbo húmedo (27). Con 
la reducción se asegura tener siempre una velocidad al
ta y el canal lateral hace que el agria se caliente hasta 
una temperatura cercana a la de bulbo húmedo. 

El túnel lleva, además, una puerta para poder colo
car las muestras y orüicios para los termopares, los 
elementos sensibles, y acoplamiento a la balanza. Fig. 
(3. 4) •. 

Finalmente, al ventilador se '1e acopló una chimenea 
con una válvula de mariposa para poder regular la velo-· 
cidaddelaire. Fig. (3.4). 
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ACCESORIOS: 

Para medir las temperaturas se usaron termopares 
de cobre constantán, calibre 30, B & S {O. 254 mm). Las 
juntas calientes se unieron como se muestra en la Fig. 
(3. 5) con soldadura. de plata. Los cables de extensión de 
los termopares fueron de cobre calibre 22. Cada punta 
de referencia a o0 c se colocó en un pozo de vidrio de 
4. 76 mm. de diámetro, que a su vez se sumergió en un 
vaso Dewar con hielo. 

Se pueden usar varios termopares con un solo ins
trumento que mida la fuerza electromotriz y: una sola. pun. 
ta frfa, pero en los trabajos de precis iÓn es aconsejable 
(1) que las juntas con los cables de extens iÓn se· coloquen 
a o0 c para cada termopar. Con este objeto se utilizó un 
conmutador selector de un polo 23 tiros y sus conexiones 
se pueden apreciar en la Fig, (3. 5), en donde sólo se 
muestran 3 termopares. Como elemento c1 etecto•r se uti 
lizÓ un registrador Sargent, modelo SR. J.:.;ntre cada 2 · 
conexiones de termopares al registrador, se colocó un 
cable en corto circuito con las terminales del graficador, 
para obligar a la pluma del graficador a regresar a c,ero 
entre cada par de lecturas. · 

La velocidad del aire en el túnel se midió con el an~ 
mómetro de resistencia "Anemotherm 11 mencionado ante
riormente. 

La tempera tura se regu lÓ mediante un elemento sen. 
sible de bulbo, el cual actúa mecánica.mente en una válvy_ 
la contra ladora Partlow, modelo 60 1/2~ que regula e 1 P!. 
so de 1 gas a los quemadores. La válvula debe trabajar a 
una pres iÓn menor o igual a O. 07 Kg/ cm 2, por lo cual se 

~ , , " d " acoplo a la 1 me a del gas un reductor de pres ion To le o • 
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La presión en la lfuea del gas se midió con un manómetro 
Fisher tipo Bourdón. La válwla puede regular tempera\y 
ras desde 40ºC hasta 540ºC. 

El peso de la muestra se determinó mediante una bª-. 
lanza granataria Harvard de 2 platos con sensibilidad de 
:1: º· 1 g. 

Además, se construyó un portamuestras de vidrio. 
Este portamuestras tiene paredes dobles. Entre cada pa-· 
red se colocó cinta de teflón con objeto de dejar un espacio 
libre para disminuir la conducción de calor. En esa for
ma el calor necesario para el secado se transfiere prácti 
ca mente sólo por las caras eicpuestas al flujo del aire. 

Como durante el estudio de las velocidades de seca
do, ~n el perfodo constante, se'\"lecesita tener sólo la cara 
su.Perior expuesta al flujo del aire, se construyeron pare-· 
des dobles de vidrio. Con objeto de variar el área expue§. 
ta, se colocaron sobre la muestrif. piezas rectangulares de 
vidrio de diferente área. 

DISPOSITIVO PARA MEDIR LA CONDUCTIVIDAD 
TERMICA. 

En este dispositivo (14) se logra hacer fluir una can. 
tidad de calor de tal modo que este flujo sea perpendicular 
a los planos isotérmicos aa', bb1

, cc 1
, etc. (Fig. 3.6) y 

de ah{ a un sistema que lo conduzca al exterior. 

Un aislante perfecto indica la inexistencia de flujo de 
calor a través de él; cosa semejante se obtiene cuando dos 
puntos contiguos están a la misma temperatura. 

Si se colocan muestras exactamente iguales en coJl!t 
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titución y en geometrfa, arriba y abajo de un calen,tador y 
se mantiene el lado frfo de ellas a la misma te'mperatura, 
el calor fluirá por dos v{as: la mitad hacia arriba y el re§. 
to hacia abajo. Para que no haya fugas radia les por los 
bordes laterales del calentador, se le rodea por otro ca
lentador con regulación independiente para anular la düg_ 
rencia de temperatura. Fig. (3. 7). De este modo puede 
lograrse el flujo de calor deseado a través de las mues
tras. 

Los calentadores están construidos de alambre de 
sección rectangular de 1/16" x O. 0045 11 enrollado sobre 
mice.nita flexible de 1. 2'7 mm. de espesor. El alambre 
es una aleación de nfquel (65%), cromo (15%) y fierro (20o/oi 
La separación entre el calentador interior y el exterior es 
de 2. 8 mm. Se utilizó cable de latón de O. 6 mm. de diá-· 
metro corno contacto entre el calentador y los cables ali-
mentadores de corriente. · 

La unidad de calentamiento va cubierta de láminas 
de acero inoxidable tipo 316 No. 18. Para evitar un cor
to circuito se colocó entre éstas y el calentador una. lámi 
na de micanita. Como placas enfriadoras se usan placas 
de aluminio, con venas para la circulación del agua de en
friamiento. Las dimensiones de estas placas son: 2. 5 x 
25 x 25 cm. El agua. entra por dos duetos de 11. 1 mm. de 
diámetro, y después de circular por 16 venas de 4.8 mm, 
de diámetro, paralelas al plano horizontal, salen por otros 
dos duetos de 11. 1 mm. de diámetro. 

Para tener buen contacto entre las unidades de ca
lentamiento, las muestras y las placas de aluminio, se 
usó una prensa de madera que mediante un tornillo de ac
ción manual aprieta una plancha contra otra. El empare
dado constituido por la unidad de medición se coloca per-
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pendicular al plano horizontal para evitar que las corrien 
tes de convección afecten una sola muestra (Fig. 3. 8). 

Para la determinación cuantitativa del calor se uti
lizaron medidores eléctricos que suministran datos para 
calcular la potencia consumida, equivalente al calor gen~ 
re.do en la unidad de tiempo. Como el uso de corriente 
alterne. limita las posibilidades de calcular con precisión 
niveles bajos de potencia y, por otra parte, debido al di
sef'!.o del calentador, se forme.ría una reactancia inducti
vo que impide usar con e:mictitud elementos medidores de 
corriente y volteje por sepe.radlo, ye. que se desconoce e 1 
factor de potencie del sistema, y como en general los ap!!, 
retos medidores de corriente directa son més ~rn::ectos que 
los de alterne., se usaron aparatos de ese tipo de corrien
te para alimentar el calentador central. 

Para obtener la corriente directa se construyó un 
puente rectificador de toda onda con el que se obtiene C.Q. 

rriente pulsante. Fig. (3. 9). 

Como elementos medidores de corriente se utiliZ-ª. 
ron dos miliamperúnetros, con límites O -500 m.a. y 
O - 1000 m.a. Las lecturas se hicieron en el Último te.r, 
cio de la escala, donde dichos aparatos indican con más 
precisión. Como elemento medidor de voltaje se utilizó 
un voltf.rnetro de escalas múltiples. 

Para regular la corriente que circula por las resi§. 
tenc ias de 1 e le mento de calefacción se utilizaron dos autg_ 
transforma.dores Powerstat con salida de O - 140 voltios. 
Como le. corriente que pasa por el puente rectificador no 
debe pasar de l amperio y la resistencia del sistema se 
m idiÓ y resultó de 30 mhm ios, se puso un tope a 1 autotran§. 
formador p&ra que el voltaje máximo que se suministrara 

- 50 -



~. 

•z••· HI 1 

Calentador. 

FIG. 3·6. FLUJO DE CALOR A TRAVES DE PLANOS 
ISOTERMICOS. 

1 
__ _J 



• 
""' 1 
~ 



r-·~- - ---·--·· -· -, 

ir-tí® ___ _ 
· ei :I A . ·----L@-

.,. 

• 
l_llllllllllUi 

_qrzJ 1 Mueatra. 

Calentador.· 

Placas de Enti4'amiento. 

FIG. 3·8. APARATO PARA DETERMINAR LA CONSTANTE DE 
CONDUCTIVIDAD TERMICA. 

;:;c;;MGC;ys"'''
1
"''"""

11'"/u11'·-r: 
1 ~;mi•i1 iiiii111ti· iiiiliill2JEilifil~~fil_[j'.j:W. ("'.JiA':";)·,, 'ii!j·'. /.i 



1 

al puente rectificador fuera de 30 voltios. 

Los elementos para medir temperaturas fueron te.t. 
mopares cobre-constantán y están conectados con unión 
de referencia frfa. 
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IV. - EXPERIMENTACION. 



1 

A. TECNICAS. 

MUESTRAS 

Las muestras utilizadas en este estudio se manu~ 
facturaron en forma de láminas de diversbs espesores. 
Estas láminas se prepararon en una prensa Cárver a di 
ferentes presiones y cantidades del material. Para las 
pruebas en que se determinó la conductividad térmica del 
parénquima, fue necesario tener muestras secas, lo que 
se logró aplicando la presión con dos planchas calientes 
adaptadas a la prensa. 

Para cada prueba efectuada con el fin de determi,
nar la constante de conducción de calor, (K), fue necesa'I" 
rio contar con juegos de dos muestras lo más parecidas · 
entre sf, por lo que se les preparó empleando la m-¡.sma 
cantidad de material, la misma presión, la misma·tem
peratura y el mismo tiempo de residencia. Además, se. 
prepararon tres muestras para cada prueba, de las cua- ' 
les se escogieron aquellas dos que presentaron las cara!:_. 
terísticas más similares. 

DETERMINACION DE LA CONSTANTE DE CONDUCCION 
DE CALOR. 

En todas las pruebas se coloca ron 1 2 termopares en 
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las formas indicadas por la Fig. (4. 1 ). Una vez coloca
dos los termopares se cubrieron los cantos de las mues
tras con e inta de asbesto de l. 5 cm .. de espesor para ev_! 
tar corrientes de convección y disminuir fugas de calor. 

Las Figs. (4. 2), (4. 3) y (4. 4), muestran la forma en 
que se determ inÓ, con la ayuda del registrador de las fue.i:. 
zas electromotrices de los termopares, el momento en que 
el calor fluye perpendicular a los planos isotérmicos aa', 
bb', ce', etc. (Fig. 3.6). La Fig. (4.2) muestra un est!!. 
do tal del sistema en el cual el calor tiene un flujo axial 
del centro al eltterior. Esto se corrigió aumentando el vol. 
taje del celcento.dor 11mterno. La Fig. (2. 3) nos muestra el 
caso contrerio, en el cual el calor fluye al centro del sis
tema. Disminuyendo el voltaje del calentador externo, se 
llega a la cond ic iÓn deseada, Fig. (4. 4), en la cual no hay 
flujo axial de calor. 

En ese momento se toman las lectu¡ras de los termQ.. 
pares. \ ariando la intensidad y el voltaje se pueden tener 
lecturas a diversas temperaturas. 

·La constante de conducción de calor se encuentra m~ 
diante las ecuaciones siguientes: 

Potencia en vatios : voltios x amperios x F (4. 1 >. 

En donde: 

F es un factor que corrige la lectura de la corriente pul
sante (valor promedio = O. 636 1 máx) y la convierte en 
el valor eficaz (igual a O. 70'1 1 máx) que es el utilizado 
en las ecuaciones (28). 

.'l. ' 
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2 
F : ( O. 707 ) 

0.635 

El calor que fluye en un segundo a través de las 
muestras, Q, se obtiene de: 

Q • Potencia x O, 239 cal 
vatio -seg 

De la ecuac iÓn de Fourier, 

Q e 

obtenemos: 

k = QX 

(4. 2) 

(4 1 3) 

(4. 4) 

Como en nuestro caso, la cantidad de calor Q, flu
ye en dos direcciones hacia cada una de las 1nuestras 1 Pª
sará Únicamente Q/2 a través de cad~ muestra: 

k = QX (4. 5) 

en donde: 

k = conduC';tividad térmica, cal/ seg 0 c m 2 

Q = calor, cal/seg 

X : espesor de la muestra, m, 

/\ • área de la muestra normal al flujo de calor, m2 
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pasa de un perfodo a otro. Así,"·es posible determinar el 
valor de la humedad crítica. En estas muestras sólo se 
expuso la cara superior al aire de secado. 

DETERMINACION DE LAS CURVAS DE SECADO EN EL 
PERIOOO DECRECIENTE. 

El secado se efectuó con muestras a 3 düerentes hy_ 
medades absolutas. En total se obtuvieron 6 curvas de s~ 
cado. Se variaron dimensiones de las muestras para cada 
par de. curvas determinadas con aire a la misma humedad. 
Las muestras se colocaron sobre la plataforma de vidrio 
como muestra la Fig. (3. 4). En una corrida se colocaron 
otros termopares, (Nos. '1-12 en la Fig. 4. 5) para compa 
rar el valor experimental de la. temperatura de pseudo
bulbo húmedo con la temperatura calculada de acuerdo a . 
la ecuac iÓn de Nissan (2. 43). 

RESULTADOS0 

Determinación del coeficiente de conducción de ca-
lor. 

NOMENCLATURA USADA EN LAS TABLAS 4-1 A 4-5: 

- densidad de la muestra, g/cm 3 

Tt : temperatura del lado frfo de la muestra, 0 c 

T 2 = tempere.tura del lado calierte de la muestra, ºe 

~T - T 2 - T 1 

T = rr1 ,. T 2)/2 
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F : ( O. 707 ) 
0.636 

2 

El calor que fluye en un segundo a través de las 
muestras, Q, se obtiene Je: 

Q• Potencia. x o. 239 cal 
vatio -seg 

De la ecuación de Fourier, 

Q e 

obtenemos: 

k = 

Is A (T2·- Ti) 
X 

QX 

(4. 2) 

(4.3) 

(4. 4) 

Corno en nuestro caso, la cantidad de calor Q, flu
ye en dos direcciones hacia cada una de las muestras, P!. 
sará Únicamente Q/2 a través de cada muestra: 

k = QX (4. 5) 

en donde: 

k = conductividad térmica, cal/seg 0 c m 2 

Q = calor, cal/seg 

X : espesor de la muestra, m. 

f\ = ó.rea de la mucHtra normal al flujo de calor, m2 
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T 2 = temperatura del plano isotérmico caliente. 

T 1 = temperatura del plano iSotérmico frfo. 

DETERM INACION DE LA DENSIDAD ABSOLUTA DEL 
PARENQUilVIA, 

Para esta determinación, se tomaron pequenas mue§.. 
tras de diversos compactados, las cuales se prefragmentª
ron en un molino de cuchillas "Thomas" de laboratorio, has 
ta pasar por una. criba de O. 250 mm. de abertura. La de·· 
term iruación se hizo con un picnómetro utilizando xileno. 

Para. obtener la densidad real del parénquima modi
ficado se colocaron pequef\as cantidades, O. 1 a O. 2 g. de 
parénquima en el picnÓmetro. Se pesó éste y se agregó 
xileno. Se co1ocÓ el picnómetro en un desecador con lla
ve de vacfo. Se alternó el vacfo y la

0

.presión atmosférica 
en el desecador. Cuando se observó que ya no habfa ma
yor desprendimiento de burbujas, se llenó el picnómetro 
con xUeno y se pesó. 

DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE SECADO EN 
EL PERIODO CONSTANTE, 

Se colocaron muestras con suficiente humedad, (300 -
350%, base seca), como para asegurar que la determina
ción se realizara en el perfodo de secado constante. Se 
coloca.ron termopares en el túnel como muestra la Fig. 
(4. 5). Los termopares de bulbo húmedo y de temperatu-
ra de la superficie se colocaron en oposiciÓn para obser
var la diferencia de los dos potenciales generados. En el 
momento en que esta diferencia aumenta desviándose del 
valor consten te que adquiere durante et> te pcr!odo, tendr~ 
m os la ind icaclÓn que estamos en la zona e dtica en que se 
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pasa de un perfodo a otro. Así,' es posible determinar el 
valor de la humedad crítica. En estas muestras sólo se 
expuso la cara superior al aire de secado. 

DETERM INACION DE LAS CURVAS DE SECADO EN EL 
PERIODO DECRECIENTE. 

El secado se efectuó con muestras a 3 diferentes h!:!., 
medades absolutas. En total se obtuvieron 6 curvas de S!t 
cado. Se variaron dimensiones de las muestras para cada 
par de curvas determinadas con aire a la misma humedad. 
Las muestras se colocaron sobre la. plataforma de vidrio 
como muestra la Fig. (3.4). En una corrida se colocaron 
otros termopares, (Nos. '7-12 en la Fig. 4. 5) para comp!!, 
rar el valor experimental de la temperatura de pseudo
bulbo húmedo con la temperatura calculada de acuerdo a . 
la ecuac iÓn de Nissan (2. 43). 

RESULTADOS, 

Determ inaciÓn del coeficiente de conducción de ca-
lor. 

NOMENCLATURA USADA EN LAS TABLAS 4-1 A 4-5: 

- densidad de la muestra, g/ cm 3 

Tl : temperatura del lado frfo de la muestra, 0 c 

T 2 = temperatura del lado calierte de la muestra, ºe 

~T : T 2 - T1 

T 111 (T 1 ,. T2)/2 
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V = Voltios 

1 • Amperios 

X : Ancho de la muestra, m. 

K = Coeficiente de conducción de calor, cal/ºC m seg 

A = Area de la muestra por la cual fluye el calor del 
calentador central Únicamente, m 2. 

' - 74 -

·' 



-------1 

e • 
I· 

i 6 1 
1 

i 

! 
:18 
C!I <11: 

IU 
Gil -- IB 
~IG 

ii 
rlB 
!l 

R 

1 G 

G 
el • • e 



TABLA 4-1 

DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE CONDUCClON DE CALOR. 

- º- 8923 v.ícm 3 A : O. 11049 m2 

Prueba T1 T2 A,T r V I X K 

27.50 52.50 25.00 40.00 5.5 0.40 0.012 0.03177 
2 25.00 54.50 29.50 39_ 75 5.5 0.40 0.014! 0.02831 
3a 24.50 78. 75 54.25 51. 60 10.0 º- 18 0.006 O.fJ259' 
]b 78.75 136.60 57 .85 107. 6'1 10.0 o. 79 0.006 0.02'32 
3c 24.50 136.60 112. 10 - 80.55 10. i) 0.70 0.012 0.02509 
4a 30.20 81.00 50.80 55.60 11.0 0.00 0.006 0.02853 
4b 81.00 142.00 61.00 111. 50 11.0 º·ªº 0.006 o.oa&IM 
4c 30.20 142.00 111. 80 86.00 11. o 0.00 0.012 0.02839 
5.a 30.20 81. 00 50.80 55.60 10.7 º· 14 0.006 0.02810 
5b 81.00 129.80 48.80 105.40 10. 'V o. 7-a 0.006 0.0292' 
Se 30.20 129.80 99.60 95. 10 10.V 0.74 0.012 0.02887 
Sa 25.25 103.75 78.50 64.50 13.0 0.90 0.006 0.02889 
6b 103.75 179.40 75.65 141. so 13.0 0.90 0.006 0.02792 
6c 25.25 179.40 l 54. 25 102.10 13.0 o.so 0.012 0.02731 
7a 25.20 114.20 89.00 69.70 14.3 0.99 0.006 0.02871 
Th n~.20 204.00 89.80 159. JO J4.3 0.99 0.006 0.02848 
7c 25.20 2~.00 178.80 114.60 14.3 0.99 0.012 0.02858 
8a 25.25 107.25 82.00 66.25 13. 1 o. 97 0.006 0.02199 
so ?07.25 189.00 81.75 148. 12 13. 1 0.97 0.006 0.02806 
ec 25.23 189.00 163.75 107.12 13. 1 0.97 0.012 0.02802 
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TABLA 4-2 

DETERMINACION DÉL COEFICIENTE DE CONDUCCION D~ CALOR. 

•O. 9910 ~/cm3 A• 0.0049 m2 
- - -- -------- -- -

P~bo Tt T2 AT T V I X K 

la 24. 75 28. '15 4.00 26.75 ~.2 0.29 0.0052 0.047&• 
lb 28. 75 33.00 4.25 30. :n· 4.2 0.29 0.0052 O.M4M 
le 24. 75 33.00 8.35 28. 87 4.2 0.20 0.0104 0.04831 

ªª 25.25 ~~.50 10.35 30.30 6.6 0.46 0.0052 0.04813 
4Jb 35.5 45.50 10.00 40. 50 6.6 0.46 0.0052 0.04779 
3c 25.25 45.50 20.25 35.30 6.6 o.~s 0.010<! o.o.tno 
3a. 24.25 48.00 33.75 36.05 10. l 0.70 0.0052 0.04811 
Sb 4&.00 71. 60 33.60 59.80 10. l 0.70 0.0053 O.CMH1 
3c 24.25 71. 60 41.35 47.90 10. 1 O.'iO O.Ol«M 0.04171 
4B 27.25 67.00 39.75 41.10 13. 2 o. 91 0.0053 0.04710 
4b 67.00 107.75 40.75 87.40 13. 2 o. 91 0.0052 0.0419! 
4c 27.25 107.75 so.so 67.50 13.2 0.91 0.0104 0.04153 
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DETERMINACION DEL COF.FICIESTE DE CONDUCCION DE CALOH. 

TABLA 4•3 
= 1.0412 g/cm 3 

A • 0.0049 m2 

Prueba TI f2 ó'f F V 1 l( K 

1 29. 75 86.25 56.5 58.00 12.'2 0.86 0.011~1 0.05375 
2 26.25 83.20 56.9S 54.12 12. 71 0.88 U.Ull<l7 0.05333 
3 26.75 76.75 so.oo 51. 75 11. SS 0.90 O. OU!O 0.05516 
4 22.75 68.50 45. 'lS 4S.62 10.11 0.16 0.0097 0.05354 
5 25.0U 42 60 17.60 :13.80 6.93 O.GB 0.0097 o.osno 
6 25.0U '.l!l. 50 14.50 32.25 6.li6 0.116 0.0097 0.0&284 

• 0.9611 u/cm3 TABLA 4-4 A a O.O()t9 m2 

Prueba TI T2 ~T .¡. V l X K 

1 32.30 59.20 36.90 40. 73 6.S o. 45 0.016 0.038165 
2 22.00 68.75 46.75 45. 33 1.a o.so 0.016 0.037075 
3 22.20 116. 70 94.50 69. 45 10. 1 0.70 0.016 0.0360U 
4 20. 75 146.00 125. 25 83.37 lt. 8 0.62 0.016 0.031195 

: O.BMO rABLA 4-5 A ; 0.0049 m2 

-
Pnieba T1 T3 kr T V l 1' K 

1 20.25 M.15 33.90 37.20 4.9 0.34 0.00911 0.014'81 
a 2s.oo 99.60 74.60 62.30 7.2 o.~o 0.()096 0.014231 
3 33.15 111. as 141. 50 97.50 10.4 o.Ta 0.0098 O.OH971 
4 zo.oo 306.15 186.75 113. 37 11.S 0.00 0.0098 0.014531 
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1 

DF.TERMINACIOH DE LA DENSIDAD ABSOLUTA DEL PARENQUIMA. 

So naUaÓ la prueba empleando el método ASl'M D-1217-54, el 
promedio de loo resultados indica que la dell8 idad absoluta es: 1. 4974 
g/cm 3 • , 

VELOCIDAD DIE SECADO, PERIODO CONSfANTE. 

fA!lLA 4-6 

CARACTEIUSflCAS DE LOS EXPERIMENTOS. 

Muestra ta tbh ts V L 

C-1 86.0 25.0 26. e> 223.5 l'l. o 
C-2 121. o 37.5 37.5 127. o 17. (ji 
C-3 131. o 38.5 40.0 304. 8 20.0 
C-4 204. o 50. o 51.0 914.4 11.0 
C-5 230.0 52.0 52.0 914.4 'l. o 
C-6 209.0 54 .. 0 5'7. o 914.4 '1. 2 
C-7 209.0 54.0 55.0 508.0 14. () 
C-8 206.0 44.0 45.5 914.4 22.3 
C-9 206. o 44.0 46.0 '192. 5 22.3 
C-10 206.0 44.0 44.0 192. 5 6. () 
C~ll 150.0 40.0 41,0 451. 2 16.0 
C-12 150. o 40.0 40.0 192. ¡; 9.5 

En donde: 

t 8 = temperatura de bulbo seco del aire, ºe. 
tbh a temperatura de bulbo húmedo del aire, 0 c 
t 8 = temperatura de la supe1·fic ie de la muestra, ºe. 

,\n 

9.4 
9.4 

10. 9 
9' . .ft 
6.3 
6.5 
6.2 

10.0 
10.0 
5.0 
e.o 
8. 1 

V = velocidad del aire sobre la superficie de secado, cm/mln. 
L • longitud de la muestra, cm. 
An • ancho de ia muestra, cm. 
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TABLA 4-'1 

VELOCIDAD DE SECAIJO, Pmt!ODO CONSTANTE. 

9 w : Peeo M11e1atra + Tan. g. 

Muestra Mueotro Mu11u1tn Muestra Muestra Muoatra 
min c-1 e-a C-3 C-4 C-5 C-6 

o 1102. o 10'12. 2 940.0 950. '1 <143.1 355.'1 
5 1101. 5 10'11>. 3 935.0 95'1. '1 439. 4 
9 43G. 4 

10 1100.0 100'1. o 930. 5 94G.9 351.2 
12 347.4 

14 431. 9 
15 1098.3 1065.9 933.0 430.9 344, 9 
18 341. 3 
20 1096.8 10Cll3. !I 923,6 916.0 425.2 
22 336.0 

24 421. 1 
;.>5 1095,2 1061. 8 900.0 333.l 
21 418, 9 
30 1059. 9 914.2 883,3 415, 9 330. o-
31 328.6 

12 1093 2 
33 322:s 
15 1092 l 1057. 9 186.0 
36 411. 2 321. 2 
39 319.7 

40 1090 4 1056. o 904.6 1149. 5 
4:.! 317. 6 
45 mes 9 1054. 1 404. '1 316. 5 
50 1052. 5 
55 1'84 9 1050. 4 891 G 

60 1092." 1048.5 
6:'1 1046. 4 
'10 104·•. o 
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TABLA 4-7 (Cont,) 

VELOCIMD DI: SEC.1\00. PERIDDO CONSTANTE. 

9 w . Peso Mu11111tra + Tara 

Muc11tr11 Muestro Mllliletn M•stra Muestra M_..n 
mln C-7 C-8 C-9 .C-10 C-11 e-u 

o 345.0 1365. o 1IPO.2 379.5 868.2 801.6 
3 1175 9 
5 31'1. '1 865,0 '19'1. 3 
6 3-JO. 7 1163,6 
8 . 794,6 

9 338, 1 1150.0 
10 1345. 5 375,4 861.:? 
12 335.7 1138. 1 190.'1 
15 332.6 1124. 9 3'13.8 856,3 
17 7U.8 

18 330.0 1112.0 
20 1299. 91 3'10.3 851.3 
21 1099.4 
22 n1.a 
24 326. 1 

25 1273. 9 317.8 846.5 '1'13. 1 
27 323.8 1263. 8 
30 322.0 1249.9 385. 2 841. 1 768.4 
33 319. 6 1234.0 
35 382.9' 75&.9 

36 317.9 1219.2 835.4 
39 316.2 
40 31i0. 3 831.4 '153.0 
42 314.7 
45 313 4 35'1, 8 8211 •. , 741.2 

50 :155. 2 821. 8 
55 311, 2 :152. 1 816,I! 
58 813. !l 

---·--
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VELOCIDAD DI: SECADO. PERIODO DECRECIENTE. 

TABLA 4•8 

CARACTER~TICAS DE LOS EXPERIMENTOS. 

Muestra ta tbh ts V 

D-1 206 43 49. o 609.6 
D-2 206 43 46.0 609. 6 
D-3 198 42 441.5 792. 5 
D-4 198 42 43.5 792. 5 
D-5 150 70 73.0 609. 6 

l::n donde: 

ta • temperatura de bulbo seco del aire, 0 c. 
ibh = temperatura de bulbo húmedo del aire, 0 c. 
t8 • temperatura de la superficie de la muestra, 0 c. 
L = longitud de la muestra, cm. 
J\n : Ancho de la muestra, cm. 
G • grosor de la muestra, cm. 

L 

] 2.] 
] 2. o 
] l. 7 
] 2. o 
] o. J 

An 

9.3 
9.4 
9.3 
8.9 
8.6 

\' : ve loe idad del aire sobre la superficle de la muestn, cm/se¡. 
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VELOCIDAD DE SECADO. PERIODO DECRECIENTE. 

Nomenc !atura empleada en las Tahlas 4-9 a 4-13. 

9 = tiempo, min. 
W"' = pt!Bo muestra -i- tara, g. 
A = contenido de agua en la muestra, g. 
W • humedad, g de agua/g de sólido seco. 

TABLA 4-9 

VELOCIDAD DE SECADO. PERIODO DECRECIENTE. 

Muestra D-1 

9 w• A w 

20 829.4 41. '1 º· 5799 
25 823. 1 35.4 0.4923 
:to 819.6 31.9 0.4437 
35 815.9 28.2 0,3922 
40 812. 5 24.8 º· 3449 
45 810.2 22.5 0.3129 
50 808.5 20.8 0.2893 
55 805.2 1 'I. 5 0.2434 
61 802.5 14.8 0.2058 
66 '199. 8 12.1 o. 1693 
'11 797. 6 9.9 0.1377 
'18 796. 6 8.9 o. 1238 
81 794. 9 7.2 o. 1001 
Rf> '193.5 5.8 0.0007 
91 '191. '1 4.0 0.0&56 
!}!\ 'rtH. 2 3.5 o. 040'1 

100 '190. 1\ 2.8 0.0389 
1 Of1 '180. 6 t. 9 0.0364 
110 '188. o 1. 2 0.0166 
1 tri '188.4 o. '1 0.009'1 
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n:UJCIDAl> VI: !ll:CIUJD, PIRIODU DR:Rl:CU:NTW:, 

TABLA 4•10 

M uODtra o • a 

.. W• A VI 

:.o 11111, I !lfl,:1 o. !ia!i 1 
311 1!117, 11 411, u o. 4444 .. ., 1100, !i :111 •• , o. 3710 

"º '10~. :1 :1;i,11 o. :1088 
11 '180.11 w.o 0. :1'11'14 

8:1 10!i, !\ :14, ., o. :1346 

ºº 111:1, ll :11.11 o. :I010 
100 1'1•1, 4 10,ll 0, 1'166 
t1 a 'l'lri.ll 14,11 0.14011 
130 1'1:1. 4 1:1.fl o. 1107 

1 ~o 1·10 , 11.!1 0.0940 
140 'lnll 4 ? , 11 O O'lllll 
1 (\() 11111 !\ t1.'I O Of141 
1110 '1114. :1 :1.11 o.osaa 

.. W• ,\ w 
illl -mrr-r-· ---·--.. -·Ti. u 11. +81111 
:11'1 111111 11 MI 11 11 4111 ~ 
:111 111111 r, . , .. 11.0111 
:111 11111 u 41. 11 11 :!'11111 
411 111111. J ti, 1 u. :1:1114 
MI 1111.1,4 ..... 11, '11111 
1111 11'111,ft 111,11 o. :1'11111 
11'1 lllh, ,, ;10, ll o' 114 :111 
'11'1 lllJ, 1 J;I, ll U, tll40 
1111 11111 11 ~ 1. 1 11, 11111'1 

ll!\ 111111 ' 'º 11 o. 1111'1 
llO 11111 ,, 111 .. 11 11111 :1 
1111 1111'1 o 111 h ti. 14111\ 

lltfl 11111 1 14' 11 11 1 ~1111 
1111 1111~ 1 1111 11 11111 

111 111111 ' 11 1 11 llUlfl 
1 1111 11 1111 ,, 111 • 11 11114'1 

j . . 
. 

\ t\~ i't,t 1 11 ~ v. ~·1~ •• 
''"' llh~ 1 1 1,11 O OWlll 

- - ' "' __ .,,,. ., ¡¡,, ~·-e-·•'<A'<"'lt->~ 

. tll . 
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VELOCIDAD DE SECADO. FDIODO DECRECIENTE. 

TABLA 4 - 12 

Muestra D - 4 

& W• A w 

» '148.8 38.6 t>. 5701 
25 744.4 36.2 °'· 5347 
30 742.6 34.4 &.5081 
35. '140. 6 32.4 o~ 4.786 
45 131.2 29.6 C>.4283 

55 134.4 26.2 o. 3870-
10 '139.3 21. l 0.3116 
80 '129. l 19. 9 0.2939 
00 724.3 16.] o. 2318-
95 ·r~a. 9 14. '1 ... 2111 

105 131. 3 13. 1 0.1935 
115 '119. 4 11. 2 o. 1654-
120 718. 5 10. 3 0.1521 
129 715.5 7,3 o. 1078 

TABLA 4 - 13 

Muestra D - 5 

9 w• A w 

30 890. 8 61. o o~5e10 

40 886.5 56. 'l o. 5400 
50 882.7 52.9 o. 5039 
60 878.0 48.2 0.4590 
70 873.8 44.0 0.4190 

80 8'10. 1 40.3 0.3838 
90 855.8 36.0 o. 3429 

100 862.5 32. '1 0.3114 
110 858. '1 28.9 o. ~752 
120 855. 1 25.3 o. 2410 

130 852.0 22.2 o. :n 14 
14() .848.7 18.9 0.1800 
150 844. 8 15.0 o. 1439 
160 841.2 1J.4 o. 1069 
1 '10 838.9 9. 1 0.086'1 
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V ... 121scus10N DE RESULTADOS_, 



Coeficiente de Conducción de Calor, 

Graficando los valores determinados experimental 
mente del coeficiente de conducción de calor contra la teni 
peratura (Fig. 5-1) se observa que el coeficiente es inde
pendiente de la tempera tura. 

Esto se puede comprobar proponiendo una ecuación 
del tipo: 

k • a + bT 

En donde b es la pendiente de la recta. 

Para tres series de datos se estableció esta. ecua
ción mediante el método de mínimos cuadrados, resµltan 
do: " · 

..;a, g/cm 3 

0.8923 
0.9910 
1.0412 

a 

o. 028091 
0.046948 
o. 0539'77 

b 

-3. 8213 X 10-6 
-6. 1796 X 10-6 
+7. 02246x 10-6 

Como los valores de b son muy pequef\os, se com
prueba que la constante de conduce ión de calor ·es indepen, 
diente de la temperatura, pero dependerá de la densidad 
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aparente. 

Los valores promedio de los valores experimentales 
de la constante de conducción de calor, para cada valor de 
la densidad son: 

./°· g/cm3 K cal/ seg <em ºe 

0.8240 1.4555 X 10-4 
0.8923 2. 7762 X 10-4 
0.9611 3. 7115 X 10-4 
0.9910 4 o 6670 Jt 10-4 
1.0412 5.4322 }t io-4 

GraCicando estos valores obtenemos una lfuea recta. 
Fig. (5-2). Mediante el uso del método de mfuimos cuadrª
dos se encontró que la ecuación de dicha recta es: 

K •(-1. 3616 + 1.8~ x 10-3 
cal 

seg cm 0 c 

cuando la densidad tenga las unidades: g/cm3. 

Se observa que este valor sólo es correcto para el 
intervalo de densidades mayores de O. 82 g/cm3. Para de 
terminar el valor de Ka menor densidad debemos suponer, 
en base a lo que se mene iona en la literatura, que la cur
va K = e (¡A;l) es una hipérbole de la cual sólo conocemos 
una rama~ Esa literatura (16) indica que este tipo de CU1:, 

vas ocurren en materiales porosos en los cuales el efecto 
de la radiación es importante. 

De la ecuación (2.43) podemos observar que: 

- 98 -

-· 1 ., 11. 



f;J 
'11 o 
fl 

5 

º·ººº' 

0.0006 

::::- 0.0003 d 
u 

N 
~ 

0.0001, 

" 
o o 

................. ....,. ...... ..¡..c•••"••er•••........, .. • ...... •••••••• ••-•off"•.-.1H• ... ••••••......,..•••••5t•••••••al 
o = 1.0612 

....... ...:.,,.~ ... ~ .... :,. ............................................... ~........................ . 
o " • 0,9910 

• 
.................... " ........................... , ................... _...........,.O'G4UI> l 1;1 ti Ell 1....I 

• • o.eau 

• o 

L .............................. .,. ........ - ... ----•HUT""-ª' .. 1 
· · · : o.sato 

0.0001 

20 •o so so loo uo 140 

TEMPi:RA TURA~ ºe 
l"K:i. 5-1. RESULTADOSEXPERB!ENTAL!l:SDB LA D~TJUMIMACION DEL 

C10EJ'ICU:NTE DE CONDUCCION DE CALOR. 



8 
~ .. ¡ . ... o 
3 
-e • 
11!11 

o 81 . 
1~ ... 
~<: 

., ¡Q 

.! !I o aa :;¡:B .., e! 
i 8 

CI 
~ 8~ 

o ~ ¡::) ua 
~~ .. ~·&! 

w §z ~ o 

\' 
w11i1 
111& 
ilil o 

" 
y 

o " Ja 
• 

f! 
~ ... 

o o o o 
8 o g 8 8 o 
o ,; o o o 

:>e h9 lll:l í l v.J lx 

1 



Por experimentac iÓn se encontró que la temperaty, 
ra de pseudobulbo húmedo es igual a la temperatura su
perficial del lecho al iniciar la operación, por tanto, se 
tiene una base para efectuar el cálculo de K. 

Los cálculos se encuentran en la tabla 5-1. 

Nom ene latu ra de la tabla 5-1: 

K = coeficiente de conduce iÓn de calor, cal/ cm seg ºC 

D = coeficiente de difusión del afilia, a la temperatura 
de pseudo bulbo húmedo, cm2/seg. Estos valores 
se encuentran en la figura (5-3). 

E = Fracc iÓn de espacios libres, 

E = densidad real - densidad aparente (S- 2) 
densidad real + densidad aire 

(Como la densidad real del parénquima modüicado se de
terminó a 22°, se empleó en la ecuación la densidad del 
aire a dicha temperatura). 

ÓHvap = calor latente de evaporación, a la temperatura 
de pseudo bulbc húmedo, cal/g. 

= presión de vapor del agua, a la temperatura de 
pseudo bulbo húmedo, mm Hg. 

= temperatura absoluta de pseudo bulbo húmedo, 
ºK 

= presión parcial del vapor en el gas, mm Hg 
Pa = Xa PT. 
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Xa • fracción mol de vapor en el gas, moles de vapor/ 
moles totales. 

PT = presión total, (585 mm Hg) 

Ta = temperatura absoluta del aire, ºK 

tpbh= temperatura de pseudo bulbo húmedo, 0 c 

ta = temperatura del gas, 0 c. 

Los valores calculados en la tabla 5-1 aparecen en 
la gráfica 5-2, marcados con una X. La línea punteada 
que aparece en dicha gráfica corresponde al valor prom-ª. 
d io de la constante de conducción de calor encontrado por 
McLean (16) para 18 tipos de materiales celulósicos: 

K • (5. 633 +O. '169 -] 1 o-3 cal 
cm seg 0 c 

(5. 2) 

Para valores de baja densidad, el coeficiente de con. 
duce ión variará tanto con la densidad como con la temper!!, 
tura, ya que a bajas densidades, la fracción de espacios li 
bres es considerable y la conductividad aparente del mat~ 
rial estará relacionada con los coeficientes de conduce iÓn 
y radiación del aire, que varí'an en función de la tempera
tura. En aquellos casos en que la densidad sea menor de 
O. 82 g/cm3, el coeficiente de conducción de calor se cal-
culará utilizando la ecuación 5. 1. · 

VELOCIDAD DE SECADO. PERIODO CONSTANTE. 

Para encontrar una ecuación que nos indique la velo 
e idad de secado del parénquima modificado en el per~do 
constante se tomó como modelo la ecuación (2. 38). Esta 
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TAIU.A 5·1 

CALCULO m:1. C.OEt'lCla-;NTE DE CONOOCCSON DE CALOR A PARflR DE LA 
ECUAClON: 

K • ~· 888 a 10·4 (DE)llttvap(Pv/Tpbh - p8/Ta~/C\:1 - tpbh) (5, 1) 

(1) ....... 
D-1 
D-2 
D-3 
D-4 

(8) 
Pv 

R8.02 
15,65 
70.05 
66.51 

(2) (3) 
tpbb ta 

49. o 205.0 
46.0 206.0 
44.5 19C.O 
43. 5 100. o 

(9) (1 O) 

Tebh (8)/ (9) 

322.0 0.2733 
319.0 o. 2371 
31'1.5 0.2206 
316.& 0.2101 

(15) 
(l0)-(14) 

0.2335 
o. 1973 
0.2047 
o. 1942 

(4) 
t3)- e~ 

151. o 
100.G 
153.5 
134. & 

(11) 
•a 

0.0326 
0.0326 
0.0128 
0,0128 

569.84 
571. 15 
5'12.44 
573.01 

(!'>) 
D 

o.~e 
o. 234 
o.:¡¡:¡¡~ 

o.~ 

(12) 
(Jla)(C:95) 

19. 071 
19. 071 
'l. 51& 
'1,GU 

(6) ('I) 
m: (5) B (6) 

0.71509 0.1'116 
o. 791'11 0.1833 
o. '1201'B o. 1681 
0.'11~ 0.1601 

(13) (14) 
Ta (12)/(13) 

479 0.0398 
479 0.0398 
4'11 0.01&9 
4'11 0.0159 

4. 19& x 1 o-5 
3. ·roi; 11 10-s 
3.'12.fix 10-5 

3.&l3a 10-r1 
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ecuAciÓn es válida para veiocidades desde 100 cm/seg ha.§. 
ta 300 cm/seg. Como la mayor parte de las velocidades 
empleadas son mayores de 300 cm/seg, se propone una 
ecuac iÓn del tipo: 

~~~.c.= F XL An (Pv - Pa) (l t 0.121uº·
95

> 

(5. "8) 
En donde: 

F • f> (U) 

L = longitud de la superficie de secado, cm. 

An • ancho de la superficie de secado, cm. 

Pv • presión de vapor del agua a la temperatura de la 
superficie, mm Hg. 

Pa ... presión parcial del vapor de agua en el gas, inm 
Hg. 

U .: velocidad, cm/seg. 

(~)= velocidad de secado en el perfodo 'constante, g/seg 
P.C. 

En primer lugar, se comprobó la ecuación (2. 38) 
con las muestras C-1 a C-3. Esta comprobación se en
cuentra en le. tabla 5-2. 

De Rcuerdo n loa resultados obtenidos, esta ecua
ción es aceptable. 

Para enco1°1tro.r ol fndor li' do lu ecuación 5-2 se tg, 
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1 

mó el valor promedio de la velocidad de secado de las 
muestras C-3 a c-12. -~ 

Los lún ites de tiempo entre los cuales se consideró 
que le. velocidad de secado permanecía constarte, asf co
mo el valor de esta velocidad, se encuentran en la tabla 
5-3, en donde: 

e 1 - límite inicial, min. 
02 = l{m ite final, m in. 
6,e = e 2 -e1. min. 
AW .,. humedad perdida en el intervalo /le. g • 
. (AW /.ÓS)prom, velocidad de secado promedio, g/min. 

Con el dato de (Aw//Jg>prom se calculó el factor F 
de acuerdo a: 

F "" · (l\w //J.e)prom 
(L x An) (Pv - Pa) (1 + O. 121 u O. 85) (60) 

(5. 5) 

Los resultados se encuentran en la tabla 5-4. 

Graficando F vs V, Fig. (5-4) se observa una varia
ción lineal de F en el intervalo de velocidades estudiado, 
Obviamente, en los puntos que corresponden a· las mues
tras C-6 y C-12, se tuvo arrastre mecánico, por lo que no 
se tomaron en cuenta para la determinación de la ecuación 
F : </J (V). 

Este. ecuación se obtuvo mediante el método de mfrú. 
mos cu,.a.dre.dos resultando: 

F 1111 Í,?· 85102 + O. 000595 i] 10-7 (5-6) 

• 
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~.I u<''lt ra 

C-1 
f"-'1. 
("-3 

Pv 

25. 20fJ 
48. 364 
55. 324 

TABLA 5-2 

Co111probaclón de la ecuac Ión: 

(dW/dC)P.C'P. 2.12. 10-'I L0.'17 An(Pv -Pa) (1 + o.12ruº· 85) 

llumahs 

0.002 
o. oo:i 
O.Ol!J 

Xa 

0.0032 
0.004B 
0.029íl 

u L 

223.5 17 
127.0 17 
304,8 20 

xaPt Pv - Pa 

1. 872 23. 337 
2.808 45.556 

1'1,316 38.008 

(dW/dC) 
(eaperlmental) 

0.00525 
0,00630 
0.01450 
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LO. '1'1 

8,83 
8,83 

10.00 

uº· 85 

99. 29 
61.41 

129.20 

(dW/dC) 
(calculada) 

º· 00534 
0,00675 
0,01460 

An •s 

9.4 26.0 
9,4 3'1. 5 

10.9 40.0 

(O. 121 uº· 85
) 

13.014 
8.430 

16.633 
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TABLA 5•3 

VELOC~DAD DE SECADO PROMEDIO PARA LAS MUESTRAS 
C-3 A C-12 DURANTE EL PERIODOCONSl"ANTE. 

Muestra 81 ®2 /J,o ~f!J fhyJ //j.@)prom • 

C-3 5 r,s 5®· 43.4 ®.aw 
C-4 15 40 25 83.0 3.320 
C-5 o 30 30 27.2 1.902 
C-6 12 33 21 24"8 1.180 
C-7 6 33 27 21. 1 o. 7'18 

C-8 20 36 16 80. '1 5.044 
C-9 o 21 21 90.8 4.320 
c-10 10 55 45 22.7 0.505 
C-11 10 58' 48 47.3 0.985 
c-12 8 45 3'1 48.4 1.308 
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TABLA 5-4 

Ol:TERM INACION DEL i'ACTOR J'. 

Mu•stra la Humabs •a Pa Pv Pv-Pa 

C-3 40.0 0.019 0.0296 17.316 55.32 38.0J 
C-4 51.0 O.CM& o. Ofi33 37.007 97. 20- 60.19 
C-5 52.0 0.041.t 0,0716 41. 909 lo:t. 09 6&. 18 
C-6 57.0 o. ()119 O. 1127 65.935 129. 82 63.69 
C-7 55.G 0.0'19 0.1127 65.935 116. 04 52.11 

c-8 45.5 o.ªºº o. 0143 9. 345 73.7~ 65.40 
C-9 46,() 0.009 0.0143 6.345 '15. 65 6?.30 
c-10 44.0 0.009 0.0143 6. 345 6B.26 59.92 
c-11 4J .o 0,009 0.0143 8.345 68.34 5&. 00 
c-12 40.0 0.009 0.0143 8.345 55.32 4G. 9S. 

u u0.85 (1 o.121u0 · 85) L An F 

304. 8 129. 2 lli, 83 20.0 10.9 1 . 053 X 10-1 

914.4 328.8 40. '18 17. o 9.4 1.410• 10-1 

914. 4 :128. 8 40.18 1.0 6.3 1. 389. 10:~ 
014.4 328.8 40.78 7 2 6.5 1.6~31110 

~08.0 J99.5 25. 14 J4.() 6.2 J. 141 X lo-'l 

9J4.4 328.8 40.78 22.3 JO.O l .4J3 ia 10-7 
'192.5 291. 1 36.22 22. 3 JO.O J. 324 ll 10-7 
702.5 291. 1 :u;. 22 li.O 5.0 J. 293 11 10-'' 
457.2 J82.4 2:1. 0'1 16.0 8.0 l. 112 11 10-·1 

'1!12. 5 291. 1 :u1. 22 9.5 8. 1 1.116411 10-'' 
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1 

VELOCIDAD DE SECADO. PERIODO DECRECIENTE. 

La ecuación de Nissan se desarrolló para un siste
ma en el cual el secado se efectúa Únicamente por la cara 
superior de un lecho rectangular independientemente del 
espesor. En los casos prácticos el secado se efectúa rut 
neralm ente por cinco caras del lecho rectangular de ma
terial, es decir, por todas las caras, exceptuando la ba
se. Es de esperarse que, debido a la mayor área expue§. 
ta, los tiempos experimentales difieren de los tiempos 
calculados con ln ecuneiÓn (2. 57). El tiempo indica.do con 
ln ecunciÓn (2. 57), (--) N, Herl\ m nyor que el ticm po obser·· 
vado, 9obH' 

Se comddcn·1u·á u11 fodor dti corl'ocdón Ii\ definido 
por: 

8 }l' a n __ 
8 . nbH 

(5-7) 

Par·a rolc•ular eHte f&C'tor ae debe considerar que PI. 
1•1 mator la lt•H c•on un «'ontcn ido de humedad cercano a la 
humedr.al de equlllhl'lo, F Hcrá: 

-~J:.fl.l~ JHW .. U.m!!JUUL!f\\ exger lm.entru: iÓn 
J\ r·un conH ldc radu en la Ecuación (2. 56) 

(5-8) 

1~:Htl' fnl'ttu· 1·01·rcglrÚ la ecuación (2. 57) hasta de-
tc 1·m lnadn 1 (111 lh! du hum cdnd, yn que e 1 material presen
to dlvur1Hrn fo..'n1)111cnoH que influyen en la velocidad de se
l'lldo quu 110 t!Ml!Ín conHldc1·udos en la dicha ecuación (2. 5'7), 
ndumÚH clul numunto rmipcctivo de á1·ea. 

l ). l!!l lirun de In interfase sólido húmedo-sólidos~. 
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co disminuye con e 1 contenido de hum edad. 

2). En el caso particular del parénquima, se pre
senta el problema de la formación de una costra dura. 

3). Si la costra fuera formándose a través de todo 
el material. las velocidades de secado irfan disminuyendo 
en una forma parecida a la que predice la ecuación {2. 57). 
Sin embargo. por formarse la costra en la superficie Ún.i 
camente. a un determinado valor de contenido de humedad, 
E?l factor que gobierna la velocidad de secado dejará de ser 
la difusión de vapor a través de la costra y lo será la tran§. 
m isiÓn de calor a través de la porciÓn seca del material. 
Si la res i.stenc ia al flujo de calor fuera mayor que la re
sistencia que presentara una costra que ocupando toda la 
porc iÓn seca, los tiempos observados serían mayores que 
los calculados. Si el caso fuera el opuesto, los tiempos , 
seran menores. 

A::>[, se propuso calcular los tiempos de secado de 
acuerdo a la ecuac iÓn (2. 57), incluyendo el factor F. Los 
resultados calculados se compararon con los resultados 
experimentales y se observaron las desviaciones. Esto 
se realizó de la siguiente manera; 

En primer lugar, es necesario conocer la humedad 
c:rftica. En su trabajo (18), Nissan dice "los valores de 
la humedad crítica utilizados se obtienen seleccionando 
aquellos valores que hacen que la ecuación (2. 5'7) com
pruebe los resultados experimentales obtenidos". Es n~ 
c:esario aclarar que normalmente no se encuentra un pun
to de inflexión definido entre los perfodos de velocidad 
constante y decreciente. 

• 
Para tener alguna idea de la magnitud de ese valor, 

i::e efectuó la experimentación necesaria encaminada a. CQ. 
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nocer esa zona de trans ic i.Ón en la curva de secado. 

Se observó durante la experimentación que la tem
peratura de la superficie comenzaba a diferir de la tem
peratura de bulbo húmedo con cierta anticipación almo
mento en que se notaba el decrecimiento de la velocidad 
de secado. As f. se pueden obtener dos valores para la 
humedad cr{tica: el indicado por la diferencia entre la 
tempere.tura superfic ie.l y la de bulbo húmedo y el indica
do por la disminución de la ve loe idad de secado. Los r!!_ 
sultados obtenidos se encuentran en la tabla (5. 5), en don.· 
de: 

W2 

W3 

W4 

W5 

wc 

= Peso de muestra más tara en el momento en que 
aumentó la temperatura de la.superfície del ma
terial más de 5°C con respecto a la tempera tura 
de bulbo húmedo, g. 

= 

= 

= 

= 

= 

Peso de muestra más tara en el momento en que 
se notó que disminuía la velocidad de secado, g. 

Peso de la muestra más tara al sc,carla del túnel 
de viento, g. 

Peso de la muestra más peso del recipiente al in. 
troducirla en una estufa, g. 

Peso de la muestra más peso del recipiente a.l ad 
quirir peso constante en la estufa, g. 

Contenido de humedad en el punto cr{tico, g. 

Cuando se considera W 1 

(5.9). 
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Cuando se considera W 2 

( 5.1 O) 

P = Peso de ln muestra seca, g. 

He = Humedad crítica, g de agua/g de sólido seco 

H m~ c p (5. 11) 

Es necesario tener presente que esta humedad cr{
t ica se obtuvo con muestras que se estaban secando Únic-ª. 
mente por la superficie superior. 

Es de esperarse que cuando el secado ocurra por 5 
caras el valor de la humedad crítica. disminuya. El si
guiente cálculo muestra la determ inac iÓn de la humedad 
crítica, comparando valores experimentales con valores 
calculados, utilizando los datos de la muestra D-1. 

Para esta muestra se tienen los s ignientes datos: 

9 

20 
25 

w 

0.580 
0.492 

· El tiempo teórico, estar.á dado por la ecuación (2. 5'!). 
Como (tpbh - tbh) = O, esta ecuación se transfo , a, in
cluyendo e 1 factor F, 

0 = [<L t Xo (l _ ~) -[L -Xosen (.YL.. ·~AH L R. Wc 
2 ) wc 2m wc .JKe (ta -tpbh)F 

(5. 12) 
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TABLA 5. 5 

DETERl\flNACION DE LA HUMEDAD CRITICA. 

Muestra w. w2 W3 W4 W5 W(. p He l 

C-5 421. 1 - 404.7 116. 3 102.2 30.5 12.2 2.50 

C-5 - 415.9 404.7 116. 3 102.2 25.3 12. 2 2.0J 

C-6 331. o - 316.5 121. 9 103.G 34 .• 13.4 2.60 

C-6 - 321.2 316.5 121. 9 103. 6 23.0 13.4 1_ 71 

C-7 326. 1 - 279.7 121. 9 105.2 31. 6 14.8 2.14 

C-7 - 319.6 279. 7 121. 9 105.2 25.l 14. 8 l. 70 
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Para este caso: 

L = 1. 5 cm. 

Xo : O. 0464 cm 

F m 1.5705 

áH = 569. 84 cal/g 

B = O. 426 g/cm3 

(ecuación 2. 58) 

(ecuación 5, 8) 

ke = 4. 198 x 1 o-5 cal/ cm seg 0 c (Tabla 5-1) 

(dW) ... (O. 0275/71. 9) g d~ ~gua (ecuación 5. 3) 
d9 p. C. seg g solido seco 

en donde: 

71. 9 = Peso de la muestra seca 

ta • 2oa0 c. 

tpbh : 49ºC 

Sustituyendo estos va lores, en la ecuación 5. 12 y tQ. 
mando Wc = 2. 5 (valor máximo de la tabla 5-5). 

e
1 

(para W = O. 580) 

e 2(para W = O. 492) 

... 35 126 seg. 

= 42 799 seg. 

¿\e • e 2 - e 1 = 7 673 seg 

Como este valor es aproximadamente 25 veces el VJl 
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(dW) 
d9 P.C. 

• O. 03288/110. 3 g de agua/g sólido seco-seg 

(ecuación 5. 3) 
Peso Muestra seca• 110. 3 g. 

L : 2. 5 

E· ... L - Xo Sen w '??' = O. 3926 Sen 3L crr" 
2Glí wc wc 

A : ke 
AH L B Wc 

ke = 3. 7244 x 1 o-5 cal/ cm seg ºe 

.llH, (a tpbh) = 572.44 cal/g 

B = 0.40547 g/cm3 

• (D - E)/A t!' (ta - tpbh[}t segundos 

Fe.= observada 
calculada 

(Tabla 5.;;1) 

Se observa en la figura (5. 6) que el valor de los fac· 
tores de corrección varí'a bastante .. Como se sabe que la 
des·viación está en función, entre otras variables, del área 
lateral, se desea buscar una correlación empírica de esa 
desviación, en función de dicha área lateral, pare poder 
predecir tiempos de secado para el parénquima. 

Se observa aciemás en la Fig. (5. 6) que Fe es coll§. 
tante para contenidos de humedad menores de O. 05 g de 
agua/ g de sólido seco. 

- 127 -
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Para este caso: 

L = 1. 5 cm. 

Xo : O. 0464 cm 

F = 1. 5705 

.l\H = 569. 84 cal/ g 

B = 0.426g/cm3 

(ecuación 2. 58) 

(ecuación 5. 8) 

ke = 4.198 x 10-5 cal/cm seg 0 c (Tabla 5-1) 

(dW) - (O. 0275/71. 9) g d~ ~gua (ecuación 5. 3) 
d9 P.C. seg g solido seco . 

en donde: 

71. 9 = Peso de la muestra seca 

ta • 2oa0 c. 

tpbh : 49°C 

Sustituyendo estos valores, en la ecuación 5.12 y tQ. 
mando Wc = 2. 5 (valor máximo de la tabla 5-5). 

el (para w = o. 580) 

e 2(para W = O. 492) 

.. 35 126 seg. 

:: 42 799 seg. 

Como este valor es aproximadamente 25 veces el VA. 
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lor experimental, se concluye que esta humedad crítica es 
demasiado alta. 

En la misma forma se calcularon diversos valores 
de W c• hallándose que el valor de W c más adecuado es 
O. 59 g. de agua/g sólido seco. La Figura (5. 4) muestra 
la ecuaciÓn calculada y los puntos experimentales para la 
muestra D-1. Se tiene que el tiempo observado es menor 
que el calculado. Esta desviación se graficó en la figura 
(5. 5) de acuerdo a: 

Factor de corrección º 9 observado 
e calculado 

(5.13) 

Este factor resulta una función parabólica del conte
nido de humedad. 

Para las demás muestras se efectuó el mismo cálcy_ 
lo, encontrándose el factor de corrección y graficándose 
ésta en función del contenido de humedad (Figura 5. 6). 

Como ejemplo del cálculo, se tiene la tabla 5-6, Pª
ra la muestra D-3. 

En esta tabla: 

w = humedad, en el tiempo observado 0 1 • 

Wc = humedad cr{tica, =O. 59 g agua/g sólido seco. 

)) L + Xo 
(1 - .L ) = 2 wc 

Xo - 0.0332 (ecuación 2. 58) -
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(dW) 
d9 P.C. 

• 0.03288/110. 3 g de agua/g sólido seco-seg 

(ecuación 5. 3) 
Peso Muestra seca• 110. 3 g. 

L : 2. 5 

E .,,,. L - Xo 
2Elr 

Sen w4Ir'= 0.3926 Sen.!!... cirr' 
wc wc 

A - ke 
- flH L B Wc 

ke = 3. 7244 x 10-5 cal/cm seg ºe 

AH, (a tpbh) = 572.44 cal/g 

B = 0.40547 g/cm3 

9 • 

= e observada 
calculada 

segundos 

(Tabla 5.:.1) 

Se observa en la figura (5. 6) que el valor de los fac 
tores de corrección varfu bastante. Como se sabe que la 
desviación está en función, entre otras variables, del área 
lateral, se desea buscar una correlación empfrica de esa 
desviación, en función de dicha é.rea lateral, para poder 
predecir tiempos de secado pe.re. el parénquima. 

Se observa además en la Fig. (5.6) que Fe es con§. 
tante pare. contenidos de humedad menores de O. 05 g de 
agua/ g de sólido seco. 

~ ..... 
- llil -
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Como en el cálculo de un tiempo de secado se busca 
generalmente el tiempo necesario pare. secar el material 
hast&: su humedad de equ il~brio, le. correlaciÓn entre F c 
y el area lateral se efectuo precisamente para valores de 
Fe a una humedad de O. 05 g de agua/ g sólido seco. 

Para conocer el tipo de relaciÓn entre D y el área 
lateral, se construyó la Fig. (5 .. 7). Los valores de D ob 
tenidos de la Fig. (5. 6), y los valores de las áreas late
rales están expresados en la Tabla 5-7. 

En la Figura (5. 7) se observa que esta correlación 
sigue una funciÓn parabólica del tipo. 

(5-14) 

En donde AL = área lateral 

Para encontrar los valores de los coeficientes A, B 
y C se empleó el método de los mfuimos cuadrados, re
sultando: 

2 
D = 1. 40043 - O. 20309 AL+ 8. 78422 AL (5-15) 

Con estos valores se calcularon nuevamente los tiem 
pos totales de secado: primero se calculÓ 9

1 
con la ecua-

ción (5. 12) para la humedad inicial, después .92 con la mi§. 
ma ecuación, para una humedad final cercana a O. 05 g 
agua/g sólido seco, pero multiplicando 92 por Fe, Fe se 
ce.lculÓ con la ecuación (5-15). 

La tabla 5-7 muestra los resultados de estos cálcu-
loa. 

La desviación tan grande que presenta le. muestra 
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w 

0.4895 
0.3363 
0.2230 
o. 1496 
0.0752 

E 

0.2004 
o.:iB31 
o. 3640 
0.2805 
o. 1529 

TABLA 5-8 

DBTl!iiilllNACION DEL PACTOR Fe 

:Mueutra D - 3 

W/Wc D ar:r'W/We 

o. 8926 0.2158 2.606 
o. 5'100 9. 5446 1. 79] 
o. 3780 0.7878 1. 16'1 
0.2535 o. 9455 o. 793 
o. 1214 1.1052 o.~oo 

D-E (D- E)/A & cale 

o. 0154 141 500 469 
o. 1615 l 484600 4 92'2 
0.4238 :i 895 '100 12 917 
o. 6650 6 112 900 20 26& 
0.9523 8 505 '100. 28 202 

9exp(min) h&expCm in) .Ó.9e:sp'8•1> 

20 o o 
45 25 J 500 
72 52 3 120 
96 76 4 580 

130 110 6 600 

- 1:!9 -

0.5UM 
o. 9'159 
G. 92'13. 
0.7146 
0.3SW 

/1e 
cale 

o-
4 4S3 

12 448 
lit '189 
27 733 

l'c 

o. 3368 
0.3508 
0.2303 
o. 2380 
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· Fil. 5-5. FACTOR DE CORRECCEON ENTRE 'I'IEMPOS 
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LA MUESTRA D-1. 
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TABLA 5-8 

Tiempo en Minutos 
Muestra Error 

ª1 92 Aecalc L\eobs 

D-1 0.3 100.5 100. 2 71 - 29.24fo 

D-2 3.9 144.5 140.6 140.00 - 0.4'1 

D-3 7.8 110.9 103.1 110.00 + 6.1~ 

D-4 0.5 93.8 93.l 109.00 + 6. 3't 

D-6 0.2 131.0 130.8 140.00 + 7.°'1 

- ·11' -



D-1 se debe probablemente al hecho de que fue en esta 
muestra en la que se determ inÓ experimentalmente la tertL 
peratura de pseudo bulbo húmedo. Para hacer esta detei: 
m inación fue necesario introducir 6 termopares dentro de 
la muestra, lo que probablemente causó agrietamientos 
que provocaron una rn ayor ve loe idad de secado, 

Sin considerar este valor, los errores máximos son 
del orden de '1o/o con respecto a los valores calculados, 
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