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RESUMEN 



E!i el pr·e!::;ente trabajo. se obtuvieron criterios pa­
r·a el diser·10 rk s~~cadoi·e!-'.-: pa1·a gránulos irregulares y c_i 
!Índri1·0:-:: a ba:.;c' de parénc¡uuna modificado de bagazo de 
cat\a. Esos gránulos, tienen propiedades mecánicas, téL, 
micas :• acúst il'as que los hacen interesantes como mate­
rial de constru1:dÓ11. Se realizaron pruebas experimen­
ta les con el fin de se lec e ion ar el secador más apropiado 
para esos produ1.:tos. Las condiciones más favorables se 
reunieron en un secador· con e ircu lac iÓn transversal de 
aire, en el cual e 1 producto que se seca. presenta una área 
grande de secado, combinado con una alta velocidad de 
gas sobre cada pa rt kula, obteniéndose tiempos tan bajos 
de secado como los obtenidos en secadores de tipo rotato 
rio, presentando estos Últimos la inconveniencia de dis­
gregar y deformar el material cuando el contenido de hu­
medad es todavía alto, perdiendo las características que 
lo hacen Útil corno material de construcción. 

Para el secado experimental de estos productos se 
diseñe) un se1:ador pcquf:'f'lo con e irculaciÓn transversal de 
gas de secado con los dri.tos obtr?nidos se logró una ecua­
ción empírica que relaciona el contenido de humedad en 
el sólido con c>l tiC>mpo, tPtnperatura y humedad del gas 
d0 se1·aclo. 

Los J[rnitPs de la~ 1'ondi1·ione~; experimentales, fu~ 
r·on aquello!-i er1t1·c Jos 1·uales se ubse1·va1·on los tiempos 
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de secado más bajot> y donde el ma.terial no sufriera nin­
guna aiterac iÓn de sus rropi<'dades mecánicas .. 
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Tr<v;icio:rnlmente el lmgazo de <~afia F:! hr.. utilizad•.) 
como com hu:-H ib le en los ingenios azucare ros, au~1que se 
con~;id<'1·a qu,~ pucli<'1·a utilizarse en aplicaciones mucho 
m2-; Útil.-·:-; y producti'ras, l'Omo la que ya está teniendo cr 
la plaboradÓn dt> pulp3. a la ~;osa aunque en escala relati­
vnm er.te l'ed1wida (nurndo mi.ld10 el 10% de la producción 
total de bagazo). 

En algunos pa (ses como en E. U. A., Australia y 
Form osa, se ha utilizado para la fabricac iÓn de ciertos 
tipos de materiales de construcción de buena aceptación 
tales como lamina de fibra comprimida, para revesti­
mientos y a islam ientos acústicos que combinan resisten­
c ia, fácil manejo y aplicación económica. Estos lamina­
dos tienen una conductividad térmica mucho más baja, 
siendo un mejor material aislante que los materiales que 
usualmente reemplaza; por ejemplo, madera y morteros. 

El bagazo de cat'la. está constituido aproximadamen­
te por dos te re e ras partes de fibra y el resto de tejido Pª-. 
renquimatoso. Este Último es un tejido medular blando 
cuyas células fueron originalmente depósitos de so lucio­
nes de aztÍcares. El tejido fibroso constituye la estruct.J!. 
1·a de sostén .Y no co:üuvo so luc kÍn de azúcar. 

El bagazo de vaf\a S(' Pmplea también en la fabrica­
-~ión de pulpa ele papel, pero solamente se utiliza la parte 



fibroHa, casi libre de par·énquima. 

Debido a que los uso:; de 1 parénquima son limitados y 
ya que e:-; bastante abundant<' en el paÚ·>, se 1;onsidera Útil 
dark olguna aplü-acii:)n práctica (durante la zafra de 1963 
la p1·oduc ,_. i1)n dt> bagazo seco fue de 2, 4 27, 000 tone ladas) 
(B), de: las 1·ua.l'.~.':l {'¡ ¿f>% apnix in1adamcr-.te con·esponde a 
par·énquima). Po:· 111 qul' !'('iip1.·ct~\ :d p!'i~cio de esa mate­
ria ¡;r·irnn podl'fo supo1wn;r~ 1ia~;t:1ntl' L'ajo, p•.'ro corno no ha 
~; idl) indt::; t :· ia J izado t' 1 p :·1 ". · L'> ba:; L' aún no se ha fijado. 

P1,1· vía eY.pt•dmt·nl_:•I S" 11:>. 1•1ll'<ll1L1·ado qul' t·on ctive.[. 
~<>f. trat_amientos akalinos 1·s posihl(• ohle:m~1· una pulpa a 
base cfp pan~nquima de bagazo dt· t·ai\a que es sus.:_:cptible 
ele forrna1· agbrner·ados u 1·ompactados dP diven;as formas 
geométrivas que una vez secos poseen l'.aractc1·[.stkas me­
cánicas, térm il'as y acú~t icas yue los haL:en muy in te resarr 
tes corno materiales dP construccit)n. 

El propÓ~ito del presente trabajo es obtener los cri­
terios de secado necesarios para el disei"lo de secadores Pª­
ra aglomerados de parénquima modificado por digestión al 
calina. 
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A. GENERA LlDA DES. 

Descie el punto de vista de la Ingenierfa Qu{mica, e; 
término scc ado se refiere a la e lim inac iÓn de agua de un 
sólido h\.Írncdo por medio de una corriente de gas o sin la 
ayuda de ésta, para eliminar el vapor producido. La eli­
rn inac iÓn rneC'án ica de la humedad por expres iÓn o centri­
fugac iÓn no se l'onsidera como secado. 

En un estudio de secado deben tomarse en cut:ota n~­
merosas variables que intervienen en el proceso, entre 
las que se mencionan, área de flujo del gas, estructura 
del sÓli.do y velocidad de transferencia de masa y calor. 

B. DEFINICIONES. 

Los siguientes términos se usan para describir el 
coutenido de humedad ele las substancias ('7). 

1. - Humedad ~uilibrio. - Es la humedad del mª­
terial, con laque sl~ tiene una presión de vapor iguala la 
pres iÓn pa rdn. l (Je 1 agua en el gas que constituye el am­
biente quC' rodea a el ú ho mate r· ia l. 

2. - C\11!_\j._'..!J.ido_d.4:::. Hurnedad, (Base húmeda), - El 
contenido clt> humedad de un sólido o solución se expresa 
como: 

- 3 



1-r d t d d(B H ~- masa de agúa x 100 'º e lurne a . . 1- • • masa de solido seco+ masa de agua 

:~. Contenido de Humedad (Base seca), - Se expresa como: 

masa de agua x 100 
masa de se; lid o seco 

o/o de humedad (B. S.) 

•i, Humedad inhP.rente, - Se i·efiere a la humedad conte­
uida en una substancia que ejerce una presión de vapor en 
Pl equilibrio menor que la del agua pura a la misma tem­
peraltn-a. 

1>. 1..f_urliedatj superficie.1~ - Se refiere al cor1tenido de hu­
medad de una ~~·1bstancia riue eje¡·cc en el equilibrio una 
prrsiÓn de vapor igual a la del agua pura a la misma tel:'D_ 
pera tura. 

ti. Humedad Libr~ - Es la humedad contenida por una 
:;ubstancia en exceso con respecto a la humedad de equi­
-. ibrio. 

C. DESCRIPCION DEL PROCESO DE SECA DO EN UN 
SOLIDO. 

Cuando un sólido se seca tienen lugar dos procesos 
lundamentales: 

1. - Transferencia de calor: la necesai·ia para evapQ. 
rar el líquido. 

2. ·• Transfcrenci.8. de masa: de un ![quicio o vapor deL 
t~·o del sólido, y dl' vapo1· Pr: ¡,, supedkie de él. 

Lo~_; factort.:·s qu<: gobic1·nan •·slo:-> p1·ocl'sos dl'term i-

- 4 -



:1an la ve loe idad del secado. 

Si un sólido se seca a una temperatura y humedad 
constantes, se observa siempre un comportamiento dete.r. 
.ninado que usualmente se representa f!ráficamente por la 
., curva de secado" F ig. 1 en la que se observan diferenteE 
pon: iones de la curva bien rtefinidas. Así, la sección BC 
representa "el período de velocidad constante'', en el cua~ 
el secado tiene lugar por difusión del vapor en la superfi­
é:ie saturada del material a través de una película estaciQ. 
ria ria de aire, y la ve loe id ad de se cado es controlada por 
La ve loe idad de t ransf eren e ia de calor, establee iéndose ur. 
equilibrio dinámico entre ésta y la velocidad de transferen 
.::ia de masa permaneciendo constante la temperatura de la 
:;uperfic ie. 

Este equilibrio se expresa de la siguiente manera: . 

= = 

en donde: 

dW 
d9 

= ve loe idad ele secado en g de agua/hr 

= coeficiente total de transm isiÓn de calor 
cal 

hr. - cm 2 - ºC 

= área <le trarn-;fen~rw ia de calor y masa, en cm2 

= calo,. laíPntc dt! vapo1·izacit)n l'al/g, 

... l'OCfil'it!llle dt! ll't\llHÍlll'Clll'ia de lllBHa 



b,T = (t - t's), donde: 

t = temperatura de bulbo seco de 1 gas en °c y 

t~ = temperatura de la superficie de evaporación 
8 ºC. 

/:).p .. P~ - P, donde P 8 :: presión de vapor del agua a 
la t.ernperatura de la superficie t~, en a.tm. 

P -= pres iÓn de vapor del agua en la corrien'!:e del 
gas (5). 

Hefirü~r,dose a la Fig. 1, el punto D representa el 
conterii.do de humec1:j_d l'rttica en el cua.\ la .superfir.:ie ex­
pue::-ta esti. insatu1 J.da ele humEdad y marca el comienzo 
de la reg:ón del proceso de secado en el cual la velocidac: 
de movimie11t.o dt.:' la humedad interna es el factor limi­
tante de las vclot·idn.des de los demás fenómenos. Este 
período se dcnom ina 11 e1 perfodo ele velocidad decrecien­
te 11

, el cual puede tomar tiempos mayores que el perfodc 
de velocidad l'Onstar:de :i.Ún cua!1do la cantidad de hum edad 
eliminada sea mucho menor. La velocidad de secado se 
aproxima a cero cuando el contenido de agua se aproxi­
ma a la hu_rnedad de equilibrio, 

El movimiento interno de flujo de líquido puede oci:;. 
rrir principalmente por dos mecanismos: 

1. - Difusión en sólidos continuos homogéneos. 

2. - Flujo capilar en sÓlicios granulares y porosos 

Para obtener la curva de secado en este pe1,(odo a 
parl ir de dalos experimenta le~ e:,; necesario obtener una 

'" fi .. 



11 

z 

Xc = Contenido de humedad 
crCtlca 

xx = Contenido de humedad 
en el equilibrio 

xx Xc X = gr de agua/gr de sólido seco 

FIG. 1, - CURVA DE VELOCIDAD DE SECAOO A CONDICIONES 
CONSTANTES. 

- 7 -



ecuación que represente el fenómeno. 

La porción de la curva designada por AB represen­
ts un per Íodo eie calentamiento previo, el cual puede ser 
importante en el proceso total. 

D. CURVA DE SECAOO. 

Si se construye una gráfica donde se exprese la hu­
medad de la muei:;tra en función del tiempo con los datos 
experimc nta les de una prueba de secado se obtendrá una 
ccrva de sel·ado. Tanto las curvas de secado, como a:::¡u!'.. 
1 las gi·áfka::; qwe expre:::an la veloc idci.d de secado en fun­
c iÓn del t icm po son e sene ialcs para los estudios teóricos 
y práctic:PS de la operación de secado. 

Los experimentos de secado deben llevarse a cabo 
con ciertos requisitos m mimos para obtener buenos res~l 
tados. Se> mene ionan a cont inuac iÓn los más importantes: 

1. - La muestra no debe ser muy pequena. 

2. - Esta muestra debe estar sujeta a las mis mas 
condiciones de transferencia de calor radiante. 

3. - El gas de :,;eeado deberá tener temperatura, hn 
m edad y ve loe idad constantes. 

8i es pos i.IJ\e, es conveniente hacer pruebas sobre 
muestras ele d ifc r·e 11u~s espesores. 

I·:. CONSll>l·:H1\ClONl·:s Tl·:oJl(C/\S Dl'.:L Ji:QUlPO DE 
SI•:< '1\ 1>< >. 

l,11·; d111 1·l1u:11'11·a1·i1J111•:-; 1111ÍH 1.ÍtileH en 1•quipo de He-

- !I -· 



cado, están basadas en: 

1. - El método de transferencia de calor al sólido 
húmedo. 

2.- Las características de manejo y propiedades 
físicas del sólido húmedo. 

Desde el prime1· punto de vista, estos equipos se 
pueden clasifica.:· en secadores directos e indirectos. En 
los prime i'OS los gas€8 c<:.l ientes están en contacto dires;_ 
to con el sólido húmedo; el pri.ncipal meca.nismo de trar.s 
ferencia de '-.:alor es por con-.1ecciÓn, excepto a altas tel'!l 
r.eratura1c- cu;:md0 la r-adiaciÓn es import;:;.ntc. En secadQ 
res i.ndir·:?ctos, el calor ncc:esa.rio par·a llevar a ca.bo la 
evaporaciÓr• de la humedad se trar.sfiere po:- convección 
a trav•Ss de una pared. Los secadores directcs e indireL 
tos pueden ser a. su vez cor.tim.ws e intermitentes. 

Selección del Equipo de ser.ado. 

Es necesaria una cons ideraciÓn especial de nurn e­
ros os factores en la selecc iÓn de un secador. Se reco­
mienda el siguiente procedimiento para una se le ce iÓn ad.L 
cuada de un secador q•1E: reuniendo los rcquis itas técni­
coE permita obtener un bajo coste de operac iÓn, 

1. - SelecciQJl. inicial, 

Seleccionar aquellos secadores que parezcan ser 
loi:; más apropiados para manejar el ma.terial húmedo y 
producto seco. 

l•:n l.a:-: ¡n·ueba~: Ht~ ! levan a vn.bo para cada uno de lo:3 

1 o ·-



1 

diferentes secadores seleccionados a fin de determinar 
las mejores condiciones de operación y sobre esta base 
se hace la se lección final. 

/\ cont inuac iÓn se mene ionan los factores más im­
portantes en la Hí' \e ce it)n del equipo de secado: 

1 - Propiedades del material que va a ser mane­
jado. 

2. - Caracterlsticas de secado del material. 

3. - Flujo de material. 

4. - Cualidades del producto. 

5. - Problemas de manejo y recolección del mate­
rial secado .. 

F. SECADO CON FLUJO TRANSVERSAL DE AIRE. 

Generalidades. 

Este tipo d.? secado está caracterizado por un flujo 
de gas caliente a través de una cama permeable de mat!:t 
rial. El s~cado tiene lugar rápidamente debido a que el 
área expuesta al gas es r.1uy grande, combinado con una 
velocidad alta de flujo de gas sobre cada partfcula. 

En muchas ocas iones el material que se requiere 
secar se somete a un proceso que consiste en darle la 
forma geométrica apr·opiada para manejarlo en un equi­
po de secado dado; a este pr·ut·eso se le ha designado co-

11 f 1 11 mo pre o l'HHH o . 
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Los métodos de preformado se pueden agrupar en 
•:Jos tipos. El primero en el cual el material húmedo es 
~ormado por medios mecánicos directamente, y el segun. 
·fo en el cual hace uso de ambos medios, mecánicos y tér­
micos, para preformar el material. 

Es obvio que la operac iÓn de preformado requiere 
110 cono e im iento del comportamiento de materiales sÓlidoB 
húmedos. El principal problema encontrado en el prefor­
mado es hacer que el material húmedo adquiera y retenga 
a forma deseada. Las piezas de preformado tienen una 

densidad aparente que dependen del método usado, por lo 
ianto, la densidad y el preformado influyen en la velocidad 
de secado. 

- 12 - ' 



111.- EXPERIMENTACION._ 



1\. DESCRIPCION Y CALCULO DEL EQUIPO EMPLEADO 
EN ESTE TRABAJO. 

El equipo consta de: 

1) Cámara de Combust iÓn 

2) Cámara de acondicionamiento de gas de secado 

3) Cámara de secado experimental con circulación 
transversal 

4) Controles 

5) Instrumentos de Medición 

El disei"lo del equipo se hizo sobre la siguiente base: 

Para este tipo de secadores se recomienda trabajar 
el gas de secado entre 127.08 cm/seg. y 405.83 cm/seg. 
(7). Se fijó una área de 223. 2 cm 2 en la sección de seca· 
do, con el objeto de no manejar volÚm enes de aire muy 
grandes. El espesor de lecho no fue mayor de 1. 5 cm. 

El volumen rri<ixi.mo de aire manejado serfa: 

2 2 :L 2 1 • rn :¿ x 4 O 5 . B :3 e m / seg . = 9 O , 5 81 . 2 e m 3 / seg. 

- 1 :i -



Se dispone de un ventilador Buffalo accionado por 
un motor GPnc ra 1 E lectric rnonofás ico de Í H. P, La v~ 
locidad rrnixima del aire que puede obtenerse con este 
Ventilador .sp midit) 1·011 un Anemóm~tro de resistencia 
marca "Anemotlu'rm". Esta velocidad fue de 1 625 
cm/seg. 

La temperatura de d is<' r1o para el gas de secado fu.~ 
de 250°C, ya qu<• r·l gas de seeado estuvo constituido pri1 
e ipa lm ente de aire 1·011 un pPque!'l.o porcentaje de produc­
tos de combust iÓn, (lo:; 1·0111 pactados de parénquima em­
piezan a ptnllizar:-;c a los 200UC), la humedad de este gas 
se tnrnt) de O. 1% (O. o:q g/11 20/g ait·e seco). _se utiliza­
ron los datos par·a air·e de una carta psicrometrica cons·· 
tr·uida espel'ialmente pa1·a la presión atmosférica de la 
Ciudad de México (SHCi mm IIg). Las condiciones prom~ 
dio de entrada de aire fueron: t = 200 y 30% de humedad 
relativa (O. 005 g, de agua/g aire seco). 

Si el diámetro de la salida del ventilador es de 
11. 5 cm el gasto de aire es: 

3 ·~416 x (11 - 5)
2 

cm2 x 1 625 cm/seg= 

168,787.1 cm3/seg. 

Como el volumen que es necesario manejar fue de 
90 500 cm3/seg. este ventilador fue suficiente para el 
servicio requerido. 

El volumen rnolu1· de gas a la salida del ventilador 
es: 

2 2 4 00 l' m :1_ x '7Ci O rn m ll jl 
g - mol :1BO mm Hg 

r. ·•·ioK X .lc..J : 

'27 :wK 
5 5 , 'l 5 O e m :3 / g m o l 

- 14 -



Si el peso molecular aparente del aire es 28.97 
g/ g mol, por lo que las moles de agua por mol de aire 
seco son: 

28, 97 g. de gas 
0.034 g. de H20/g. de gas seco x 1 d . 2 x mo . e aire 

1 mol. de l-120 
1 8. O 1 6 g. de H 20 

= O. 05 467 g mol, de H 20 
g mol. de gas seco 

g mol. de gas húmedo/mol. de aire seco • 1 +O. 05467 
1 

Volumen a la salida/mol. de gas seco • 1. 0546'7 x 

3 cm3 
5 5 , 7 5 O cm / g m o l = 5 8 , '7 9 7 . 8 

1 g mo . de gas seco 

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

3 
168 '78'7. 1 cm x g. mol gas seco = 2. 87056 g mol/seg. 

seg 58'79'7. 8 cm 3 

En la entrada el número de moles de gas seco es el 
mismo, pero con la. hum edad es diferente. Por lo tanto 
el gasto resulta: 

2 . 8•706 g. mol gas seco x 28 . 97 g. gas x 
seg g. mol de gas 

1. 05_4G'7 g. cte agua = 83. 5'771 g. de gas hÚmedoJseg. 
g. de gas 

- 15 -



El calor húmedo del gas tomado de la tabla psicrQ. 
métrica es de O. 25 cal/ gºC. 

En la Fig. (2) se muestra la lfnea de operación que 
debe seguir el gas en el acondicionador por lo tanto el gas 
debe calentarse hasta una temp. de 300ºC par2. que al hJ:! 
midificarse adiabáticamcnte llegue a las condicbnes de 
sal ida fijadas. 

E 1 calor necesario eR: 

ca 1 
83. 5771 g/seg x O. 25 , 

1 
x (300 - 20) = 5850.4 cal/s•:g. · ·· g mo 

Para el calentamiento se dispone de quemadores 
de gas modelo 60F, con una capacidad de 1 083. '7 cal/ se,~. 
cuando queman gas natural a una presión de O. 07 Kg/ cm· 
en la lfoea (4 ). 

El número de quemadores es: 

585Q, 4 ::'.! 5. 308 ó sea 6 quemadores 
1083. 7 

Estos quemadores se pueden colocar en serie para 
un solo tubo vénturi mezclador de gas y aire de tipo at­
mosférico. (4). Sin embargo, para poder operar a baja~ 
temperaturas los quemadores se dispusieron en arreglo 
de 2 series de quemadores o sea 3 quemadores en cada 
vénturi operados independientemente uno del otro. 

La literatura (2) indka que la l·ámara de combus­
tión debe tener· un m (nin10 de 1000 cm3 poi· cada 89. 752 
cal/s<.>g, que se pt"<HÍUZl'all, para tt•ner el funcionamientc 
de los quemadores <~ll vondk iorws dl' se¡:,rui·idad. 

1 li -
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, 
ria: 

El volumen mfnimo de la cámara de combustión S!;t 

5840. 4 
89.752 

= 65, 184 cm:3 

La longitud de cada serie de :i quemadores es de 50 
cm. , la altura de 50 cm. y el ancho de 20 cm. Como st~ 

desea mantener la flama alejada de las paredes de la cá­
mara, para evitar que se dai'\.e el recubrimiento aislante, 
los quemadores se C'olocaron a una distancia m fuima de 
7. 5 c:m. de la pared y de 5 cm. entre cada serie de que­
madores. Por lo tanto, la longitud de la cámara resulta 
de 70 cm. de largo y 60 de ancho. Fig. (3). 

La altura m Ínima de la cámara resulta: 

65184 • '70x60xh = 2(50x10x20) 

h = 1 O. 76 cm. 

Sin embargo, como para esta altura los quemado­
res quedaban muy ce rea de la parte superior, y a fin de 
tener una cámara de combustión eficiente a temperaturas 
más altas, se dec idiÓ construir la cámara con una altura 
de 40 cm. Para evitar corrientes estratificadas de aire 
se colocó una mampara antes de la salida para tener una 
zona de turbulencia en donde se mezcle bien el gas. 

La entrada de 1 gas secundario se efectúa a travéH 
de 56 orificios de 2. 5 cm. de diámetro colocados en la 
parte interio1 de la cámara. Además, se puso una puer­
ta corrediza, perforada en la misma forma, para regu­
lar el aire cuando se trabaja a bajas ve loe idades. 
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Para facilitar la instalación y mantenimiento del 
·~quipo, la cárm.ra de combustión, la de aspersión y la cá-
11ara de secado se construyeron como unidades indepen­
.j ientes. Las uniones entre las diferentes partes son de 
t"orma cónica truncada de 25 cm. de diámetro mayor y 13 

0::m. de diámetro menor y 12 cm. de largo. 

La cámara de acondicionamiento se diseñó en base 
al gasto de agua, la cual requiere de cierto espacio de as 
·,lersiÓn. En las condiciones de entrada, el aire lleva 
1). 005 g. de agua/ g. de aire seco; en las condiciones de 
:;a lida O. 034 g. de H 2o / g de aire seco. Por lo tanto de­
ben suministrarse. 

0.034 - 0.005 = 0.029 g. de H 2ü/g. de aire seco, 

<> sea: 

0.029 g. de agua/g. de aire seco x 83.1613 g. de aire 
:~eco/seg = 2.41 g. de H20/seg. 

Para la aspersión del agua, se dispuso de una esprE~a 
'-~owen, tipo Ns-2 con un cono de 25°, de gasto variable que 
1'unc iona con inyección de agua y aire teniendo un gasto m¿:.xi 
111 o de B. 3 :~3 g/ seg. A 1 probar la es pre a se observó que la 
11Hf>t.•r:-:ión del agua tiene lugar a una distancia entre 60 y 

:J.O l'lll, de la boquilla; con este dato se diseñó la cámara 
de• lll'\H't'do a In Fig. 4. La parte inferior de esta cámara 
1•Ht1Í 1·011Ht it u ida pu1· dos planos inclinados convergentes pª 

·11 d 1·1•11111· 1· I llhl'\Ja 110 <~vaporad:i.. A la salida se colocaron 
.! 1111111qli11·11:: p111·a <·vitar ar1·astrc. 

~ 11•: ( '¡\ 1 )( ) 1 ( • 

l•:I :11 1 l·11dol' H•' diH1•i'11) en base a dos velocidades de 
1111·1• 1·1•1111111•111l11dnH ,Y al volumen de aire manejado, ya quE· 
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si se fijaba una área grande el volumen de gas aumenta 
considerablemente y, por lo tanto, también aumenta el 
tamaf\o y el costo del equipo adicional para operar el s~ 
cador. 

Como se muestra E,. la Fig. 5, este secador cons­
ta de una zona anterior !P~~ "ués de la cual se encuentra la 
zona de prueba, en dona,·,,~ localiza una charola hecha de 
criba No. 8 de 18. 6 x 12 x 2. 5 cm para colocar la mues­
tra. Esta charola va montada en un marco corredizo de 
fierro que permite sacar y meter la charo la para hacer 
las pesadas, además, este marco tiene un cierre hermé­
tico y una pos ic iÓn fija para evitar variaciones en el área 
y en las condiciones del gas de secado. El aire entra a la 
zona de prueba en direcc iÓn perpendicular a la charo la. 

En la salida del túnel se colocó una reducción, en la 
cual va el termómetro de bulbo húmedo. Un canal lateral 
alimenta el agua a una mecha de algodón en la cual seco­
loca un termopar. Para tener lecturas correctas la velo­
cidad debe ser mayor a 300 m /m in. (10), y la temperatu·· 
ra del agua no diferir más de 10°c con respecto a la tem­
peratura de bulbo húmedo. Con la reduce iÓn se asegura 
tener E 'empre una ve loe idad alta y el canal lateral hace 
que el agua se caliente hasta una temperatura cercana a 
la de bulbo húmedo. 

El secador lleva además en la parte superior dos 1;Q 
mas de 4. 76 mm. de diámetro para conectar un Manóme·· 
tro diferencial Marca MERIAM que usa un aceite rojo de 
gravedad específica O. 827. La escala abarca 2. 5 cm. de 
agua con divisiones hasta de t de mil{metro, con el obje­
to de conocer la ca {da de presión en la zona de prueba. 
También lleva orificios para introducir termopares y m~ 
d ir la tempera tura de bulbo seco y otro orificio para intr!t 
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1 

ducir el elemento sensible del Anemotherm y medir la 
velocidad del aire. 

Finalmente, al ventilador se le acopló una chime­
nea con una válvula de mariposa para poder regular la 
velocidad del aire. 

ACCESORIOS. 

Para medir las temperaturas se usaron termopa­
res de cobre-constantán calibre 30 B & S (O. 254 mm). 
Los cables de extens iÓn de los termopares fueron de co­
bre. Cada punta de referencia se colocó en un pozo de 
vidrio de 4. 76 mm. de diámetro, que a su vez se sume.r. 
giÓ en un vaso Dewar con hielo. Las terminales de los 
cables de extensión se unieron a los polos de un poten­
ciómetro marca LEEOS & NOHTH RUP para poder hacer 
las lecturas de potencia l. 

La temperatura se reguló mediante un elemento 
sensible de bulbo, el cual va colocado en la sección an­
terior de la cámara de secado el cual actúa mecánica-

, l 
mente una valvula Partlow modelo 602 que regula el pa-
so de gas combustible a los quemadores. La válvula d~ 
be trabajar a una presión menor o igual a O. 07 Kg/cm 2, 
por lo que se acop lÓ a la línea de gas un regulador de pr~ 
sión Toledo. La presión en la línea del gas se midió con 
un manómetro Fischer tipo Bourdon. La válvula puede 
regular temperaturas desde 40°C hasta 54QOC. 

Las determinaciones de peso se hicieron mediante 
una balanza granataria OHAUS de 2 platos con sensibili­
dad de f O • 1 g r. 

B. DESCHIPCION DE LA EXPEIUM ENTACION. 

Por dige8tión alcalina de parénquima de bagazo de 
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cana, se preparó una pulpa de parénquima modificado, a 
partir de la cual se obtuvieron por expres iÓn aglomera­
dos de forma irregular retenidos en malla con aberturas 
de O. 942 cm. y con una humedad entre 75 y 81% (base hÚ 
meda). También se obtuvieron compactados de forma ci 
1 {ndrica con un diámetro de 4. 76 mm, una longitud prom~. 
dio de 9. 52 mm, y una humedad entre 41. 5 y 43. 5% (base 
húmeda). 

Se hicieron pruebas preliminares de secado en sec!. 
dores directos como el instantáneo y rotatorio para tener 
un contacto directo entre gases de combustión y el mate­
ria I que se está secando; además, se escogió ese tipo de 
secadores porque el material por secar presenta una área 
grande al secado, lo que permite que el tiempo de secado 
sea considerablemente más bajo que el obtenido con otros 
secadores, tales como el de charolas. 

Durante estas pruebas se encontró que cuando el 
contenido de humedad del material es todavía alto suma­
nejo en estos secado res se dificulta pues se disgrega fá­
cilmente, lo cual es un inconveniente, ya que se desea que 
cunse rve su forma geométrica origina l. Por esta razón 
se escogió un nsecador con circulac iÓn transversal de ai 
re, ya que en éste se eliminan las desventajas de defor­
mac iÓn y disgregación del material, manteniéndose casi 
la misma área de exposición al secado". 

Procedimiento Experimenta l. 

El procedimiento seguido para las pruebas de secª­
do experimental fue el siguiente: 

Se calentó el secador a la temperatura deseada y se 
ajustó la humedad del gas de secado y su velocidad avalo-
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res predeterminados. Después de mantener el equipo en 
condiciones constantes de operación, por espacio de 7 a 
1 O m in, se colocó el material por secar en una charo la 
(previamente tarada) de malla No. 8 de 1B.6 x 12 x 1. 5, 
para el caso de l'ilindros y una charola de malla No. 28 
de 11. 3 x 16. 8 x 1. '7 para aglomerados. En todos los eª 
sos, se empleó la misma cantidad de muestra (100 g), 
manteniéndose un espesor de lecho de O. 6 cm para los 
primeros y de 1 cm. para los Ú lt irnos. 

Una vez hecho lo anterior, se introdujo la charola 
con el material en la bección de prueba del secador. Al 
final de un intervalo de tiempo determinado, se sacó la 
charo la del secador y se pesó. Durante las pesadas se 
cerró la sección de prueba del secador y el ventilador 
permaneció en operación para mantener las condiciones 
de gas de secado constantes. Para cada pesada, el t iem 
po de interrupción de secado fue de 20 seg. aproximada­
mente. 

Desde luego, este procedimiento no es del todo sa .. 
tiSfactorio, sin embargo, los errores introducidos al sa -
car la charola con el material y pesarla no aiteran en 
forma considerable las relaciones fundamentales de se­
cado. En general, el secado se cont i.nuó hasta que no SE 

notó cambio en el peso de la muestra. La humedad de l<. 
muestra fue dcterm inada por pérdida de peso al cabo de 
una hora, en una estufa a 11 o0 c. 
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IV. - RESULTADOS Y DISCUSION, 



Los resultados obtenidos durante e 1 secado de aglQ. 
merados de parénquima modificado empleando una velocJ. 
dad del gas de secado igual a 241. 3 cm/seg., con ca{das 
de presión t'n la zona ele secado entre O. 4 y O. 6 cm. de 
agua, se muestran en b tabla No. 1. 

Aunque las variaciones de peso de la muestra en fu.1 
ciÓn del tiempo se determinaron experimentalmente, en Ja 
Tabla No. 1 se reportan los datos como porc iento de con·· 
tenido de humedad en el sólido (base seca). Asimismo, 
se reportan los datos de ve loe idad de secado para cada 
temperatura y humedad del gas de secado. Cada una de 
estas pruebas está identificada por un número y una le­
tra. 

De los datos mostrados en esta Tabla No. 1, se de·· 
duce que en las pruebas números 1 y 2-'"el tiempo 1e secª­
do es grande y la humedad del gas de secado tiene una i!l 
fluencia cons ide rab le en la ve loe idad de evaporación de 
agua. 

Analizando el efecto de la temperatura en la veloc_i 
dad de secado, se ouserva que en los primeros 5 minutos 
a medida que se eleva la temperatura aumenta la veloci­
dad de evaporación de agua, pero en los siguientes minb!, 
tos se observa que este valor decrece, lo cual parece in­
dicar la formación de una costra que impide que el seca-



do sea más rápido. 

Por otra parte, la diferencia de valores de ve loe i­
dad de secado para las diferentes pruebas indica que a 
medida que aumenta el contenido de humedad en el gas 
de secado, la ve loe id ad de evaporac iÓn de agua dism inu­
ye, pero a medida que aumenta la temperatura este efe.s;;.. 
to es meno::; apreciable. El cambio más notorio se ob­
se¡·va al pasar de '7 5° a i oo0 c. Entre esos l fm ites se e.L 
c~entra el punto de cbulli.<:íÓn del agu2., este hecho pare­
ce indicar que a tcmp,~raturas inferiores a este valor, le. 
humed<.>d del gas de secado ~iene un efecto r·etardador mi.s 
acer.tuado qu•3 a tcmperotur:Js superiores a este valor. 

Po:· lo expuesto, no ::;e con~idv1·r5 necesario cxpe1:i 
mcntó"l.r a difcreni..r·~ hurn t·dc1dcc-; ck·l gas ;Je sccai:k, a tern_ 
pera't:~:ra~ ;.nferio~·ec.; a '/~)ºe, puestr:, que 1.:'l t.ü;mpo de se-· 
cado ya es dem<?.sia.do gni.r,de. Corn¡nrando las velocicla ~ 
des de secado para Ja,: p;·ucbas núm c:ros 5 y 6 ( 1 25°C y 
2%, 150ºC y 0.2% H) no se aprer:ia uEa vent8.ja aprecia­
ble en los tiempos de SE:: cado debido a la formac iÓn de la 
costra. También .se encontró q-.1e a tem¡::erat1.iras mayo­
res de 150ºC el material empieza 8. ¡:irolizarse, por con 
siguiente, tampoco resulta Útil experimentar a tempera­
turas superiores a dicho valor. 

Por lo tanto, para obtene~- la ecuación qu€ repre­
sente el contenido de humedad en el sólido como una fun·· 
e iÓn del tiempo de secado .v de la tempera tura y humedad 
del gas de secado, se emplearon los datos obtenidos pa­
ra '75, 100 y 125ºC a G, 4 y 2% de humedad en ei gas de 
secado para ca.da tE:m pe rat u ra cons ide i-ada. 

La ecuac iÓ11 que representa e 1 proceso se obtuvo 
mediante un análisis gráfico de los resultados ex pe rimen 
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tales, encontrándose una re lac iÓn exponencial entre el 
contenid0 de humedad en el sólido y el tiempo. Las con§.. 
tantes correspondientes se evaluaron por el método de los 
m Ínimos cuadrados y relacionando éstas con la humedad 
y la temperatura. La ecuación obtenida es: 

log W : (-:~. '784 X 10-4T i- 2. 768 X 10-2)J-I + 4. 068 X 

10-3T + 2. :rn:rn - r (1. 256 X 10-4T - 1. 402 X 1 o-2)H + 
1. 2022 X 10-2T + 6. 'is X i o-~x (1) 

donde: 

W = porc iento de contenido de humedad en el sólido (ba­

se seca) 

T = temperatura de 1 gas de secado 

X = tiempo de secado 

H = porciento de humedad del gas de secado 

La ecuación anterior es válida dentro de los siguien. 

tes l Ím ites: 

Temperatura: entre 75 y 125°C 

Porciento de humedad: entre 2 y 6% 

Velocidad del gas de secado: entre 12'7. 00 cm/seg y 

405. 83 cm/seg. 

Contenido de humedad en el sólido: entre 10% y 4.20% 

(base seca) 

l~n el apéndice No. 1 se muestra el procedimiento 
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de cálculo para obtener esta ecuación. 

En la tabla No. 2 se muestran los valores de log W 
obtenidos con los datos experimentales (log We) y los c~l 
culadas por medio de la ecuación anterior (log Wc) (1), 
para las pruebas con cuyos datos se calculó dicha ecua­
ción, as( como la desviación que presentan los datos e2f.. 
perimentalcs con respecto a los calculados. 

La desv iaci<)n promedio para esta ecuación es 
3.6% si no se consideran los tres Últimos puntos de la 
prueba 5a, que aparentemente contienen errores expe­
rimentales, rl error máximo en el resto de las pruebas 
es de 15%. 

También es interesante hacer notar que cuando es 
ta ecuación se aplica a valores ele humedad del gas de S!~ 
cado fuera de los 1 [m ites considerados, como en e 1 caso 
'de las pruebas 4a y 4b (lOOºC y 15% H, 100°c y 10% H), 
el error promedio que se tiene es de 5.1%, lo que indkc:. 
que esta ecuación aparentemente también es válida para 
valores de hum edad hasta de 15% para temperaturas no 
mayores de iOOºC. 

La ecuación 1 no incluye e 1 secado de muestras con 
contenidos de humedad abajo de 10%. Sin embargo, es 
necesar·o hacer notar que normalmente no ;e requiere 
secar los compaetadoH considerados abajo de dicho con. 
tenido de humedad. 

Es pertinente aclarar también que a bajas humedª­
des la determinación experimental puede conducir a erl'!!. 
res relativame11te altos, particularmente por cuanto al 
cálculo del contenido de humedad en el sólido lm::ie seca, 
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T/\ B L/\ No. 2 

COMP1\Hi\CION DE LOS D/\TOS EXPERIMENTALES Y CALCULADOS 
POH MEDIO DE LA ECUACION (1) PAR/\ EL SECADO DE 

AGLOMERADOS A BASE DE PARENQUIMA MODIFICADO DE 
BAGAZO DE CAÑA. EMPLEANDO UN SECADOR CON CffiCULACION 

l'HANSVEHS/\ L DE /\IHE. 

Tit•mpo 
min. 

Pa !"f\ tem pe ratu ra = '1 5ºC 

.00000 2. 53686 

1. ººººº 2.46300 
:!. 00000 2. :rnsso 
: ~ 00000 2. 30685 
4.00000 2. 208H4 
:i ººººº z. 1 :io:i3 
li. 00000 2.0220B 
., . 00000 1 . !) :10 fi!) 
!l. OllOOll 1. n:11 B'T 
') ººººº 1. '/ :lfi·IO 

l 11, lHlllllll 1 . f i 1 :·.i; 'I, 

l :! . OlllHlll 1 ' ·\ lill :w 
l .1, 1)()()()() 1 . () 11 ll '.\ :1 

l'ill'll t1•111p1•1·11t\ll'll • 'f'.i 11(' 

. t)l)(llltl :! . •l IJ.I ~; !l 

: • lltllllHJ :1. ·12:1:11 
'.!. 111 l Ulill :'. 'I ílll ~1 ;! 
.\. llllOllll '.!. ;! !J'/ll :! 

·I. OllllllO :! • ~:rnr111 

'} w ~ 
e 

Prueba No. 

2.5084B 
2. 42067 
2. :l32B5 
2. 24;'i04 
2. 15722 
2. OfiH.\ 1 
1 . ~l B 1 :1!1 
1 11 !l:rrn 

!l () :i '11 i 

'/ 1111 '.1 

. "\()'\'\ 

1 "' :1 1 10 
1. 1 'l) ,'li 

I' 1'111' 1111 N11. 

~t. !ill'/ 1111 
;¡ , •I :.! IH 11 
".!, :1°11111'.I 
~! • '.! '/ I ~! ~ 
:!, 1 na1111 

\'/ 

o/o de error 

3b 

Porc iento de humedad del 
gas de secado .. 2. o 

-. 02837 -1.11840 
-.04232 -1. 71852 
-.052G4 -2.20676 
-.06180 -2.67929 
- . o:i 1n1 -2.33662 
-. OliO!ll -2. 85(152 
-.040411 -2.00201 
- . O:lli!Hl - 1 . !l I 1111 
- . ll2~i!lll - 1 . .¡ t :rn7 
- ll 1 !\ ;Jol - 1 ll :101111 

ll\•I /ll 11 ' ll 'lol 
.. 1lli:1 '1 1' .. 111 :.! \lfl 

' 1 t)l l '1 1 \1, ;t'.11\ll'I 

11 

p,,,., \1'11111 "" ti1111111d11d di'\ 
,, ilil il I' ·ttt1·u.i11 • ·I. tl 

. ll 1 ~· 'I '/ '.11~111 

, llll il 1 ·I • J L!l :! 
- • ll ltlll 11 . llH1ll:! 

• tl ~ li 111 .. 1 • 14111111 
- • 11:11111·1 -1. li !iU:lll 

u 



5.00000 2. 163íl2 
'7.00000 2.02673 
9.00000 1 . U7087 

11. ººººº 1. '71667 
1 :i 00000 1. 541 S:l 
15.00000 1. :l5!){l;¡ 

Para tcm pe :-atura ª 7 5ºC 

. ººººº 2.fi0587 
l.00000 2.56891 
2,00000 2.51883 
3,00000 2. 4fiíl05 

4. ººººº 2. 41 '.l!l7 
:i. OOOllll '.! • '.! ! 111 () :! 
7. ()() ()1)() :•,111'.1·\'.' 
". (l()l}t)() '.'. ll /'' l '1 

1 1 . 1)1 l ()1 )1 l 1, •111 ·1·1 
1 :1 . tl 11 ll t)t) 1 . 111'11) ,1 

''1, illlllllll 1 "tllllll 

11 •11ltl<J 1 111 1 

1 11il1"111 ' ' 1.11111 
1 1111111111 11111111 
l 1111111111 ' 1 11 1 '. 

1lll1llf•I 111 t 1, 

'1 1111111111 1 1 111 1 
11 t11lil1l•I !•I 11 

llililll'I ' 1 1 1 / 

11 1111111111 111 ' 

'l. 1111111111 1 / li di 

l 11 tlll 1111 1 ' • .'ti 1 111 
'1 1111111111 , 11111 L' 

TABLA No. 2 (Cont.) 

2.11399 - . 04982 - 2.30285 
1. !l567fi - . 06996 - 3.45233 
1. 799;,:i -.07133 - 3.81317 
1. r,42:rn -. 0'7436 - 4. 33219 
1. 4 a;,01 -. 05675 - 3. 68131 
1. :12'7114 - . o 3180 - 2. 33954 

Prueba No, 3d 

2.50564 
2.43622 
2.366Bl 
2.2973~) 

2. 227!Hl 
'..!. 1 ~'¡IJ :1ll 
:! . () Hl'/'.l 
1 • 11 llll !ll) 

1 / 01:?11'/ 
1 , li 11'1 :? •I 

1 . ·ll 1·1 ·1 ' 

l 11 '11'' 111 N11. 

·' 111111 1 

11"11 I ' 
1 ,111 ;11 ' 
1 '/11.fli 
.l. 111•1 /11 

'. 'l'il .! 1 
'. 1111·1.1 1 
'. 1·1111'1 
1 , l d 1,I / 1, 

1, .111 ,, 

1. ·I l'/ 11> 
11, 1 H,! 

... 
,fll 

Porciento de humedad del 
ga;; de secado .. 6. O 

-.10022 - 3.84619 
-. 13268 - 5. 16491 
-. 15201 - 6.03521 
-.17065 - 6,91444 
-. 18598 - '7. 70460 
-. l 3D45 - 6, 061134 
-. 165611 - 7. 581 23 
-.1!1~2!1 - !I, 2'746B 
-. 1 ll!líl:> - !l, 81772 
- • 111:177 - 1 o' 3 fl<I ()() 
.•• 1 !J.I :i 11 - 1 1 • '7 1111 :i 

olí 

11111 1 l 11 11111 di' l1111111 11htd ""' 
1•11" ilt• !ti t 1 u .ft 1 • ;,i, o 

11 111.1111 ll ·111111 
11 111'1 'I 11, 1.·111111 
!I "IH ' ;1 1111111 
11 11',' l ·1 í 11 il 111 10 
11 11.' lh' '.!. ~11.1 

11. 111111¡ 1 1 1111 :111 
11 11.11111 1, t•l 1 
11 111 ':111 11, ·11111 
11, 1111 ! h 1 ;¡,U:\;.! 1 
11 . 1 \, 111'\ 111, 111:1 
11, f ll!11ih · 1·1. '/ I'/ 
11 • 111111 !I 11, ltlllll 

u 



TABLA Nn. 2 (Cont.) 

Para temperatura • 10o<'C 

. 00000 2,53240 

1. ººººº 2.44138 
2.00000 2. 33826 
3.00000 2,24748 
4.00000 2. 13364 
5.00000 2.02979 
6,00000 1.91803 
7.00000 t. 65992 
8.00000 1. 65992 
fl.00000 l. 52375 

10,00000 1. 37420 
12.00000 1.10140 

Para tt>111perat11ru • lOff>C 

00000 2. "r,4 li o 
1. 00000 2. :r10:17 
2,00000 2. 21i!l2fl 
:1 00000 2 l 1i2116 
4 00000 2 0!10'.1'1 
[¡. 001)()() 1 !I I 2Uli 

li, ººººº 1. 11 lli24 
'/. 00000 1 . li llli7 4 
11. 110000 1. f1!i!l:ll 
!l. 00000 1 . :rn2117 

'º·ººººº 1. 24'1!17 

Paru tem1><~ratura • tooPC 

·ººººº 1. 00000 
2. 4 54 59 
2. 39!!70 

Jlrueh11 N11. 41' 

2. fl707:i 
2.44951 
2.32828 
2, 20'105 
2.08583 
1. 96460 
1. 84338 
1. 72215 
1. 60092 
1. 47970 
1.35847 
1. 11602 

Porclento de humedad del 
¡cas de t1el~Rdo • 4. O 

0,03833 l. 51358 
0.00813 0.33320 

-0.00998 -0.4268 
-0.04043 -1.7980 
-0.04781 -2. 2407 
-0.06509 -3.2067 
-0.06475 -3.8920 
-o. 06743 -3.7620 
-0.05900 -3.5543 

0.04405 2.8908 
º· 157 3 -1.446 
0.01462 1. 3274 

Pruebn No. 4ct 

2. fifiO:lll 
2.020H 
2, :11:1·1 H 
:!. 1n:,41 
2. 0'1'117 
1. !lfillH6 
1 1140[16 
1. '/ 22 2li 
1, li03!J:i 
1. 4 llf1fi!i 

1 ' :Hi'1:14 

Prueba No. 4e 

2,50969 
.... 2. 397:.!a 

- 41 -

Porciento de humedad del 
gas de secado • 6. 00000 

0.09569 3.8980 
0.06171 2. 6033 
o. 4450 1.9609 
0.03261 1.5077 
O. 0268 1.3070 
0.0468 2.4476 
º· 02432 2.3780 
0.03552 2. 1058 
o. 04464 2.8628 
0.09228 6.6610 
0.11877 9.5170 

Porciento de humedad del 
gas de secado• 10.0 

0.05500 
0.00247 

2,2406 
0.10292 

" 



TAHLA No, 1 (Cont. > 

2.00000 2.33428 2. 184.,., 0,089!11 3,HIO 

:l, ººººº a. aor,3 2.17:131 º· º'lll2 ri.nu 
4,00000 2. lrl6Rr1 2. O!'HJR~I o. 09'100 4,49'10 
r •. 00000 2. 0870'1 1.1147311 o.11988 5,'1890 

º·ººººº 1. !17081 1.1134\J:I o. 1 :\588 6,8940 
7.00000 1. 87099 1.72247 -. 14851 - ., • 937'12 
11.00000 1. 78485 1.61001 -.15483 - 8,77320 
9.000()() 1.6fi427 J.4ij755 -. 15671 - 9,47330 

10.00000 1.51055 1,38509 -. 12545 - 8,30518 
12.00000 ) . 26951 l. 16017 -. 10933 - 8,61229 
15.00000 • 95036 ,82279 -. 12756 -13, 4 2269 

Prueba No. 4a 

Para temperatura • lOll°C Porciento de humedad del 
gas de secado= 15.0 

. ººººº 2. 54192 2.45882 -.08309 - 3,26882 
1.00000 2.50082 2.35367 -. 14714 - 5,88390 
2.00000 2. 43933 2. 24851 -. 19081 - 7.82227 
3.00000 2.27980 2. 14336 -.13643 - 5. 98455 
4.00000 !. 18128 2.03820 -. 14307 - 6.55903 
5.00000 2.08170 1. 93305 -. 14864 - 7. 14060 

6. ººººº l. 95279 l. 82789 -. 12489 - 6.39551 
7.00000 1.82955 1. '722'14 -. 10680 - 5.83782 
8.00000 1.71181 1. G 1758 -. 09422 - 5,50417 
9.00000 1. 48968 l. 51243 . 02275 1. 52744 

10.00000 l. 21854 1.40727 . 18873 15. 48894 

Prueba No. Se 

Para temperatura • 125°C Po re iento de hum edad del 
gas de secado • 2. O 

. 00000 2. 54461 2.67367 • 12906 5. 0'7223 

1. ººººº 2.46117 2.51319 • 05202 2. 11394 
2.00000 2.35856 2. 352'11 -.00584 • 24774 
3.00000 2.24132 2, 19223 -.04908 - 2.18997 

4, ººººº 2.11587 2,03175 -.08411 - 3,97544 
5,00000 1. 98399 l.87127 -.11271 - 5. 69129 
7,00000 1.7066:i 1.55031 -. 15631 - 9. 15946 
9.00000 1.39375 1. 22934 -. 16440 -11. 79553 

11.00000 .93146 . 901!38 -.02307 - 2,47699 

u 
- 4:1 -



'rABl..A No, 2 (Coat.) 

Prueba No, 5b 

P1tra temperatura • U&ºC Porciento de humedad del 
ll&IJ de secado • 4. O 

• 00000 2,54461 2. 63440 .08070 3.52802 
1. 00000 2,48047 2, 47057 .01010 • 41050 
2.00000 2,35603 2, 30673 -. 04920 - 2.09235 
3, 00000 2.22181 2, 14289 -.0'1801 - 3. 551'18 
4,00000 2. 10075 1. 9'1905 -. 12169 - 5. '192'12 
5,00000 1. 99562 1.81522 -. 18039 - 9. 0398'7 
7.00000 1. 68690 1. 48754 -, 19935 -11. 81'182 
9,00000 1.35238 l. 1 5987 -. 19250 -14. 23457 

11. 00000 . 95424 ,83220 -. 12303 -12. '18910 

Prueba No. f>a 

Para temperatura • 125ºC Porciento de humedad del 
gae de secado ,. 6,0 

. ººººº 2.54461 2.59513 . 05052 1. 98561 
1. 00000 2. 45296 2. 42'194 -. 02501 - 1. 01986 
2.00000 2.34108 2,26075 -.08032 - J. 43131 
3.00000 2.22994 2.09355 -.13638 - 6, 11598 
5,00000 l. 98385 1.'15917 -.22467 -11. 32539 
7,00000 l. 73632 l. 4 2478 -.31153 -17. 94224 
9.00000 1.43152 1, 09039 -.34112 -23. 82927 

11.00000 1. 084S8 ,75601 -.32856 -30. 29438 

1. We - Contenido de humedad en el i;Ólido (Base seca). Valor ex~ 
rimental. Expresado en términos de su logaritmo. 

2. Wc • Conltrnido de humedad en el sólido (Base seca). Valor calc!l, 
lado con la ecua e !Ón ( 1). Expresado en térm i.nos de su logar'1, 
mo. 

- 45 -



Ta111hit:11 sp muestra t•n las Figuras 6 a 11 las gri, 
fkas co1TL'spo1HliPntPs a lmi dato:; de la Tabla No. 2 pa­
ra los va ltH·l•s l'Xt J'Pmus dl' humedad del gas de secado a 
cada tt>111¡w1·atu1·a l'o11side1·ada; en ellas se observa mejor 
la d ifc rl'1H· ia e 11t n' !os datos l'a !cu lados por la ecuación y 
los datos expe1·i111t-nta ll':-i. 

1': 1 seuldn ele l'Olll pal· lados de forma e il [ndrica se 
llevl~ a ('aliu siguie11du t•l mismo criterio que para el se­
l·ado de agl,1me rado~~. Se 11 k ienHl pruebas experimenta­
les a 1t•111¡lt'ratu1·as el(' 7:1u, 100° ~· 12:iºc, a 6, 4 y 2 por_ 
e iento dl· hu111l:dad clt~ i gas de o..;ecado para cada tempera­
tura <·n11.c;ic!t-1·ada, (•rnplPánclnse los datos obtenidos en C-ª.. 
da u11a clP e . ...;ta~; pnu·l>as para o\Jte11e1· una ecuación que r.L 
lal·in1H\ t!l 1·u11tt·111rlu dP l1u111l'dRd f'll esl.e tipo de sólido (e~~ 
prf!sarlu 1·11 p<1r1·it·11tP ch· liu111edad hase seca), en función 
del tic111¡Hl clt· ·;t·1·ado, tt·111per·atura :v humedad del gas de 
secado, l·>·:ta 1:u1·va t·1·uu1·i1Í11 st· nlituvo haciendo un aná­
lisis g1·áfi1·11 dt· los dat11 . ...; t•xper·imentales obtenidos duran 
te el sel·ado, (Wt., Tabla Nu. :~). encontrándose que la 
ecua e iÓn que nH~JOl' n~p1·esenta la l'e lac iÓn entre el con­
tenido de humedad en el sólido en función del tiempo de 
secado t·orresponde a la ecual· iÓn de una parábola. 

Y = AX 
2 + bX + C 

donde: 

Y = contenido de humedad en el sólido(% Base seca) 
X = tiempo de secarlo 

Las constantes dl' l'Sta t•cuaciÓn se evaluaron por el 
método de los m Ínirnos niadraclos y a su vez se relacionª 
ron con la humedad del gas de secado y la temperatura. La 
ecuación final es la siguiente: 

- 4'7 



:r = (-o.1n:~1 _.. 1.4 x 10-2T + (-0.161+o.875x10-3T)Hlx2 

+ ~. 555 - o. i !JST + (o. 4448 +o. 1288 x 10-2)iijx + 

() 6 . l l 4 !) + O . O B 4 5 2 T (2) 

donde: 

'{ - contenido de humedad en el sólido (%de humedad 
Base Seca) 

:.: = ticmpodcsecado 

T = tcmperr..tt;ra del gas de secado 

l I = pon· iento de: hi.!m edad en el gas de secado. 

J·:~aa ecuación es aplicable dentro de los siguientes lími­
tes: 

Temperatura entre 75 y 125°C 

llumcdad del gas de secado entre 2 y 6% 

'/clocidad del gas de secado entre 127.08 cm/seg y 
'~O 5. 8 :3 e rn /seg. 

Contt>nido de humedad en el sólido mayor del 10%. 

En l'l apl~tHH<...:e 2 se muestra el procedimiento de cálc!:!, 
lo seguido para la obtención de esta ecuación, 

1•:11 la tabla No. ~3 se muestran los resultados expe1:.i 
mentales (Wp) y los calculados {Wc) por medio de esta ecq~­
viÓn, as[ co1;10 las clesviaciones que presentan los da.tos e;i, 
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'fABLA No, 3 

RESULTADOS EXPERIMENTALES Y CALCULADOS POR LA 
l::CUACION (2) PARA COMPACTAOOS DE FORMA CILlNDRICA 

A BASE DE PARENQUIMA MODIFICADO DE BAGAW DE CAfilA. 

Tiempo 
min. 

Para temperatura • 75ºC. 

. 00000 72. :16100 
1. 00000 6 3 22000 
2.00000 61. 54200 
4.00000 :rn. OG100 
6, 00000 28. 23600 
R.00000 20. 30800 

Para temperatura • 75°C 

. 00000 72. 36100 
1. 00000 liO. 12300 
2,00000 411, 57500 
4.00000 :rn. 51000 
li,00000 2fi. fil :100 
!l.00000 15. 6f>400 

Pal'a temperatura - 75°C 

.00000 12. :rn 1 oo 
1. 00000 f>8. 22700 
2.00000 49.09000 
4,00000 34.44100 
6.00000 2:L 58200 
!l.00000 14. 10300 

DURANTE EL SECADO. 

'1- de error 

Prueba No. 7a 

72.45390 
fi2. 91725 
53 94990 
37. 72310 
23. '77350 
12.10110 

Po1Tc iento de humedad en e 1 
gas de secado = 6, O 

. 09290 • 12838 
-. 30275 .47888 

-7.59210 12. 33645 
- . 33790 . 88778 
-4.46250 15.80429 
-8.20690 40.41215 

Prueba No. 7o 

72. 45390 
62. 02520 
f>2. 54730 
36. 44390 
24. 14370 
12.112440 

Porciento de· humedad en el 
gas de secado = 4. O 

• 09290 . 12838 
1.90220 3.16384 
3. 97230 8. 17766 

- .06609 .18104 
-2.36930 8.93637 
-2.82959 18. 07588 

Prueba No. 7c 

72. 45390 
61.13:115 
51. 14470 
35. 16470 
24. 51 :rno 
18. 52995 

- 40 -

Porciento de humedad en el 
gas de secado= 2.0 

. 09290 • 12838 
2.90615 4. 99107 
2.05470 •• 18557 

. 72369 2.10127 

. 93190 3. 95174 
4.42695 31.39013 

" 



TABLA No. 3 (Com.) 

Para temperatura • 100°c 

. 00000 75. 82400 
1. 00000 61. 74900 
2.00000 48. 30500 
4.00000 27.81500 
6,00000 13.39700 

Para temperatura = 100°c 

• 00000 75.82400 
1. 00000 60.87900 
2.00000 46.63700 
4.00000 26. 94 500 
6.00000 13.40600 

Para temperatura = 1 OOºC 

.00000 75. 82400 
1. 00000 59. 29600 
2.00000 42. 94500 
4.00000 23.78000 
6.00000 11. 47200 

Para temperatura • 125ºC 

• 00000 
1.00000 

75,82400 
59.82400 

Prue b9 No. 8a 

74. 56690 
60.82970 
48.62430 
28.80890 
15. 12069 

Prueba No. 8b 

74. 56690 
59.82950 
46.91790 
26. 57210 
13. 52950 

Prueba No. Be 

74,56690 
58.82930 
45.21150 
24. 33530 
11.93830 

Prueba No. 9a 

76,67990 
58.74215 

- 51 -

Porciento de humedad en el 
gas de secado • 6. O 

-1. 25710 l. 65791 
- . 91930 1.48876 

. 31930 . 66100 
• 99390 '3,57325 

l. 72369 12. 86630 

Porciento de humedad en el 
gas de secado = 4. O 

-1.25710 1. 65791 
-1. 04949 1. 72391 

• 28090 • 6023~ 
- .37289 1.38392 

• 12350 • 92123 

Porciento de humedad en el 
gas de secado • 2. O 

-1. 257. 10 1. 65791 
- . 46669 . 78706 

2. 26650 5.27768 
.55529 2.33515 
.46630 4.06468 

Porciento de humedad en el 
gas de secado • 6. O 

,85589 
-1. 08184 

l. 12879 
1. 80838 

#ti 



TABLA No. 3 (Con\.) 

2.00000 43.64800 43.29870 - • 34930 • 80026 

"·ººººº 17.80200 19. 894'10 2.09270 11.75542 

Prueba No. 9b 

Para tempehlturn = 125oC Porciento de humedad en el 
gas de secado = 4. O 

·ººººº 75. 82400 76, íl7D90 .85589 l. 12879 
1. 00000 5"1,01000 !'>7. fl33110 . 62379 1. 09419 
2.00000 :El, 95600 41. 28050 1.33250 3.33491 
3.00000 26, 58300 27 64 400 1, 05100 3.95216 
4.00000 1 5. 34000 lli. 70030 l. :l6029 8.86766 

Prueba No. 9c 

Para temperatura • 12:i0 c Porciento de hum edad en el 

. 00000 
1. 00000 
2.00000 
3.00000 
4.00000 

:!. wc 

gas de secado = 2. o 

7 s. 82400 76. 67990 . 85589 1.12879 
5 f¡. 95600 56. 52545 . 56944 1.01767 
~B. 54900 39. 27830 .72929 1. 89187 
25. 71400 24. 93844 -.77555 3.01606 
12.40600 13,50589 1. 09989 0.86586 

"' Pllrdento r\(• u1nte111do de hume<1acJ en el sólido (Base :;cea). 
V 11 !1, r t! xpe r1r11t' nta 1. 

= Por(' 1•·nto 111• • ••tltt'nlclo de· hum~dad t•n el sólido (Base seca) 
Va 101· ' a ku Indo pu r la t'C'U<IC lcin (2) 
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perimentales con respecto a los calculados expresados en 
por·ciento de error. 

J\ na 1 izando los da tos obten idos para la prueba 7a 
('7 ;:, 0 c, Ci~'(' ll) se observa u na des v iadÓn del 40%, pero e§.. 
te hecho 110 es significativo desde el punto de vista de le. 
aplical'iÚn de esa ecua.e iÓn, ya. que se trata de temperatg_ 
ras más baja:, ~le Jos l[mites considerados, condiciones a 
las cuales se o lis e rva m a.yor tiempo de sE:-ca.do. La des­
v i.ac ión máxima que presentan los valores calculados con 
respedo a los experimentales e . ...: del 12% a lOOºC y 6% dt· 
lt um f'dacl de J gas de sel' ado :.· las p1·uebas 1 B y 31 % para 
'7 ·7 (''-°C' {'"' ·1- 01 ·• 'J'') . t a y l' 1:1 . y 1 "• :) '-·.Y"'',,, respel:t1van1en E:. 

En general. lw.ci.enclo un análisi:-: completo de los 
datos de la tabla '.'Jo. :-1 se observa que a mt>dida que au-
1.1enta la temperatura y disminuye la humedad del gas de 
secado las desviaciom:s de los datos calculados por me­
dio de la ecuac iÓn 2 son me no res. Este hecho es impor­
tante desde el punto de vista ele la aplica.e iÓn práctica de 
esta ecuación, puesto que a estos valores de temperatu­
ra y humedad se tienen los tiempos de secado más bajos. 

También se rnuest1·an en las Figuras 1 2 a 1 '7, las 
g¡·.Í.ficas l'OI'!'cspondientc::; a los datos exp<~rimentales y 
los C"alculados merli.ante la evual'ic)n 2 para los valores 
extremos de humedad de 1 gas de :-;e1·ado para cada tem -
peratura (Tabla No. :~ ). 

Aunque l'l t·ontenido de humedad inidal en el sólido 
para el caso de aglomerados es rnayo1· que para el caso 
de compactados 1· il Índ rkos (Tablas Nos. 1, ~ y 4) se ob­
ser·va que la velnl'idad de sel·adn en estos tÍltimos es ma­
yor que para el 1·aso de aglomerados. Este hel'ho puede 
ser cleliido a las s i~1.1 ie11tes ,·ausas: 
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TABLA No. 4 

VALORES DE VELOCIDAD DE SECADO OBTENIDOS DURANTE EL SECADO DE COMPACTADOS 
DE FORMA CILINDRICA A BASE DE PARENQUIMA MODIFICADO DE BAGAZO DE CASA USANDO 

UN SECADOR EXPERIMENTAL CON CIRCULACION TRANSVERSAL DE AIRE. 

Temperatura 75ºC 1ooºc 125º~ Tiempo 
Prueba No. 'ia 7b 7c ªª Sb Se 9a 9b 9c 
Humedad del 
gas de secado 6% 4% 2% 6% 4% 2'1Ío 6% 4% 2% mln. 

o 
5.5 5.7 5.3 7.8 B. 1 9.3 9.2 9.7 10.9 
4.35 4.0 4.75 3.9 5. 1 5.45 7,3 7.6 7.3 2 
2.35 2.6 3.3 4. 1 3.6 3.5 4.25 3.65 3. 3 ' 2.30 3. 15 2.65 1. 8 1. 53 1. 6 0.5 0.43 o. 3 8 
1, 7 8 

2. 1 1. 85 0.43 º· 63 0.33 9 
1. 7 10 
0.95 0.86 0.46 0.066 0.03 12 
0.7 14 

0.65 0.3 15 
0.45 16 
0.2 0.4 0.13 18 

20 
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APENDICE No. 1 

Obtención de la ecua e iÓn em pÍrica que representa 
el contenido de humedad en el sólido en función del tiern. 
pode secado, temperatura y humedad del gas de secado. 

donde: 

w = contenido de humedad en e 1 sólido 

X = tiempo de secado 
T = temperatura de 1 gas de secado 

H = porciento de humedad en e 1 gas de secado 

Para esto se escog iÓ la prueba No. 4f y se repre­
sentaron gI"áficamente estos datos en papel seni ilogar{t­
m ico, rcc [proco y logadtm ico, ohteniéndose una recta en 
el primer tipo de papel, con desviaciones considerables 

en los Últimos puntos. 

Un<\ gnÍ.fka dP E~:te tipo í'l1 papel semilogadtmico 
corresponde al siguiente rnorlelo matemático. 

( 1 ) 

La cual corresponde a la recta: 

H3 -



log W :: log a - bx (2) 

A esta ecuación se aplicó e 1 método de los m foimos 
cuadrados para evaluar los constantes, obteniéndose las 
siguientes ecuaciones: 

donde: 

na + b ¿x 
ax + b¡_x2 

y = log W 

2::. y = o 
i. xy = o 

El valor de los constantes a y b para cada u.na de 
las pruebas consideradas se da en las iguiente tabla: 

T '75ºC lOOºC 125ºC 
H% a b a b a b 

2 2. 58094 0.09553 2. 525'74 o. 11 56 2 2. '7 5'7 71 0.1'763'7 

4 2.519:38 0.0'7460 2. :f76!)8 0.11550 2.62863 O. 14:H6 

6 2.64042 o. 064'75 2. :r?040 o. 1 :1450 2. '7 3'700 o. 1'7072 

·-----------· 

El ~ igu icnte pa.so fue L'tH: ottc!·;n· una ecu::1.c ion que r!;:_ 
lac ion:1.ra c·l valor dv l·stos L·onstantes t·n función del par­
e icnto ck humedad. P2.~·a 1·llu, se giafL·<'.1 el valor cie laE-: 
l'Olistant<~s a en funL·üÍn dl' la lnlrnecbd, ob:,;:c'rv~Índose un::. 
tenciendn pa1·abLÍlica, pero siendo los límites de variacié•n 
tan pequet'\os se propuso una r·c lru il,ll1 1 inea1· entre a y I-1; 
la ecual' ic>11 es la s igu icntt:': 

a = qll + t (4) 
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lo mismo para la constante b 

b : cH + d (5) 

Aplicando el método de m[nimos cuadrados se obtu 
vieron los valores de los constantes de las ecuaciones que 
correlacionan a y b con % de H. 

Los va lores de estos constantes se expresan a con­
! in u a e iÓn: 

TºC q t e d 

75 1 . 36 2 X 10-2 2. 525'76 -7.69 X 1 o-3 0.109053 

100 -3. 886 X 10-2 2.5'79806 4.72 X 10-3 o. 102993 

1 25 5 -2 5.28 X 10 2.728!)2 J. 41 5 X 1 0-3 o. 169120 

Por Último se busr·Ó una relación entre estos cons­
tantes y la temperatura proponiéndose las siguientes ecuª­
c iones: 

q = P'T + Q' (!-i) 

t = p'I' + (~ ('7 ) 

e= ZT+)\ 

d = l.T + )\ 

(8) 

(9) 

y evaluando lns l'nl\stantes pn r e 1 mismo procedimiento 
se encontró: 

P' = -:L'7B49xlo-4 P = 4.0G8x 10-3 

- Bfi 



1 

Z : 1 . 2556 X 1 o-4 

Q 1 : 2 . '7G 7 5 X 1 0- 2 

Z' ., 1. 2022 X 1 o-2 

)\ = 1.4017 X 10-2 

Q = 2. 20535 

)\ = 6. 852 X 1 o-3 

Sustituyendo (6) y ('7) en (4) y (B) y (9) en (5) y estos 
a su vez en (2), teniendo en cuenta (3) se obtiene la ecuª-

c iÓn final que es la siguiente: 

log W = (P'T + Q' )H + PT + Q - ~l.T +,,.A) H + 

í!.'T +)\~X 
y sustituyendo el valor de los constantes queda fina lme.n 

te: 

log w :: (-3. '7849 X 1 o-4T + 2. '76'75 }C 10-2) H + 

4 • os a x 1 o- 3 T + 2 . 2 . 2 o:) 5 - Ú 1 . 2 5 5 G x 1 o-4 T - l. 4o1 7 x 

1 o- 2 )H + (l . 2 o 2 2 X 1 o - 2 'l' + 6 . B 5 X 1 o- 3] X 

W = % de contenido de humedad en el sólido (Base Seca) 

T _ temperatura dPl gas de sei·aclo 

X = tiempo de secado 
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APENDICE No. 2 

Ecuac iÓn que representa el contenido de hum edad 
en el sólido con una función del tiempo y de la tempera­
tura y humedad del gas de secado. 

La forma general de esta ecuación es: 

y = f (T, X, H) 

y = contenido de humedad en el sólido 
T : temperatura del gas de secado 
X : tiempo de secado 
H = hum edad del gas de secado 

Se hizo un análisis gráfico de los datos experimen. 
tales obtenidos (Tabla No. 3), obteniéndose una curva C1!, 

yas caracterfst icas son similares a las de una parábola 
cónica cuya ecuac iÓn es la siguiente: 

y = AX
2 + BX + C 

Se aplicó el método de m (nimos cuadrados para evª­
luar las coni-;tantes. Los r·esu ltadoH obtenidos se mues­
tran en la siguiente tabla. 

J\11aliza11do el valor de estas l'onstantes se observa 
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que ex is te una relación linear entre los valores de estas 
constantes y la temperatura, mientras que con la hume­
dad no hay una variación considerable para las constantes 
C1, c 2 .YC:~· 

Tomando el valor medio de estas constantes el 
error máximo es de 2. 6%, por lo tanto se puede despre­
ciar la variación de C, con la humedad. 

Se calculó la variación de A y B con la Humedad 
para cada valor de temperatura, considerando una rela­
c iÓn linear y los parámetros resultantes se relacionaron 
con la temperatura, evaluando ias constantes en cada ca­
so por el método ele los rn Úümos vuadrados: los va lores 
promedio de C ¡, C2 1 C:~ se relacionaron con la tempera­
tura solamente. 

A continuacic)n se muestra el desarrollo matemáti. 
copara obtener el valor de y en función dl' H, X y T. 

2 
y : AX + BX + C (1) a T y H constantes 

Como A y B dependen de la H y la Tcm peratura 

A = W - ~II (2) a T = constante 

La variación de ~ y W con la temperatura es: 

donde: 

W = p + qT (:i) p - - 0 . 1 !l :i 1 (~ : 1 . 4 X J 0- 2 

l. • p' + Q'T (4) p':-0.lfil ' Q = 0.875 X 10-3 
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H '?<· 

2 

4 

.. 

\":\WR DE LA:i CONSTA~TES COHRESPONDIENTES A LA .ECUACíüN (1) PARA CADA C'.\".-\ OE LAS 
PRUEBAS MOSrRADAS EN LA TABLA !\o. 3 

T E M p E R A T u R A. 

1sºc lOúºC 12sºc 

Al B1 C1 A2 B2 C2 A3 B:i C3 

0.5902 -11. 5624 70.7866 L 2765 -18.328 75. 7653 l. 2637 -20. 7626 15.~313 

0.5330 -10. 8488 70.8077 0.9731 -Jfi. 2172 75. 3097 1. 3437 -20.5136 75.~091 

0.3190 - 9.7636 73. 8657 o. s n!? -1:-,.:rn:n 75.9297 l. 0620 -18.7099 76.5180 
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Por otra parte: 

B: u + tH (5) a temperatura constante 

V : V + wT (6) v:l.555 w =-o. 195 

t = v' + w'T v'=0.4448 W 1 = 0. 1288 X 10-2 

Como C es función de la temperatura solamente: 

C : d + qT (8) d = 66,1149 q = o. 08452 

Sustituyendo las ecuaciones (3) y (4) en (2) y (5) y 

(6) en (5): 

A • p + QT + (p' + Q' T) H 

B.: v + wT + (v' + w'T) H 

(9) 

(1 O) 

y sustituyendo (8), (D) y (10) en la ecuació'n (:)se obtiene 
la ecuación final teniendo en cuenta el valor de las cons-

tantes. 

y :: l-o . 1 a :n + 1 . 4 x 1 o -2 T + (-o . 1 61 + o . a 7 5 x 

10-:1'l')lijX 2 + ~· 555 - O. 195T + (0.4448 + 

o. 12na x 10-2·q1i)x +HG. 1149 + o.oB4452T 
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