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RESUMEN

La finalidad de este trabajo, es el disefio y construccion de un secador de bandejas al nivel
de planta piloto, para ser utilizado como instrumento de ensefianza en los laboratorios de
las asignaturas de Operaciones Unitarias III, Balances de Materia y Energia y para

investigaciones de cualquier indole relacionado con el secador de sdlidos.

El secador al nivel de planta piloto fue construido a partir de pardmetros obtenidos en un
secador al nivel de laboratorio, el cual esta disefiado que puedan controlarse las variables
involucradas en el proceso de secado tales como: temperatura de secado (T), velocidad del
aire (v), tiempo de secado (0), Pérdida de peso del material sometido (W) y el espesor del
solido (H).

El rango de temperatura que maneja el secador al nivel de laboratorio oscila entre 30 y
80°C. La pérdida del peso del material esta controlada mediante una balanza granataria
colocada en la parte superior, la velocidad del flujo de aire esta controlada por medio de un
motor eléctrico con 2 niveles de velocidad (5.92 y 6.74 m/s) y los espesores de lecho
(bandeja) seleccionados es el parametro basico para la determinacion de las curvas de
secado y la cantidad de materia prima a utilizar, la cual esta controlada por 4 bandejas de

1.0, 1.5, 2.0 y 3.0 cm de espesor.

Los materiales seleccionados sometidos al proceso de secado fueron tres: Silica Gel,
Cebolla y Cilantro; tal como se describe en le capitulo 3.0, los cuales tienen en
consideracion las caracteristicas de los materiales que se manejan en los secadores de
bandeja , el cual es presentado en la seccion 1.2.

Para la seleccion de los materiales se hicieron pruebas preliminares que son criticas en el
proceso de secado, las pruebas se basaron en aspectos cualitativos y la forma fisica de la
materia prima tales como: consistencia del material seco, desprendimiento de liquidos
organicos, corrosion, contenido de humedad de los materiales y la descomposicién por

reacciones enzimaticas que sufren algunos materiales
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En la seccion 3.3 se da una caracterizacion fisica, quimica y biologica de los materiales
sometidos a secado al nivel de laboratorio para conocer la naturaleza de los solidos, que
dieron la pauta para la determinacion de las curvas de secado que fue la base para el

escalamiento.

Para la silica gel se trabajo con 4 niveles de temperatura (40,50,60 y 70°C), 4 niveles de
espesor (1.0, 1.5, 2.0 y 3.0 cm) y 2 niveles de velocidad (5.92 y 6.74 m/s), tomando en
cuenta que el nivel de temperatura no sobrepase los 90°C para evitar la degradacion del
grano, dadas en el cuadro 3.2. En el caso de la cebolla, se trabajo con 3 niveles de
temperatura (45, 50 y 55°C), 2 niveles de espesor (1.0 y 1.5 ¢cm) y 2 niveles de velocidad
(5.92 y 6.74 m/s), considerando que la temperatura maxima permisible de secado no exceda
los 60°C, tal como se muestra en el cuadro 3.3. Para el cilantro los niveles de operacion
fueron: 2 niveles de temperatura (40 y 45°C), 2 niveles de espesor (1.0 y 1.5 cm) y 2
niveles de velocidad (5.92 y 6.74 m/s), siempre y cuando la temperatura maxima permisible

de secado no exceda los 48°C, tal como se presenta en le cuadro 3.4.

Los resultados del monitoreo para cada uno de los materiales son presentados en el anexo
V, en base a ello se construyeron las curvas de humedad (X) vrs tiempo (0) para cada uno
de los niveles seleccionados de los materiales. Estos son mostrados en las figuras 5.4 y 5.5,

Estas curvas fueron correlacionadas mediante un modelado empirico que Sii'vié para la
obtencion de las curvas de velocidad de evaporacion (N) vrs humedad (X) presentadas en la

figuras 5.10 y 5.11.

Para el escalamiento del secador al nivel piloto, se simularon las misma condiciones que
operaron en el secador al nivel de laboratorio.

La base péra el escalamiento fue la silica gel por ser un material higroscopico, de los cuales
se utilizaron los parametros obtenidos al nive! de laboratorio (T, 8, v, H y las curvas de

secado).
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Para el disefio del secador piloto se estimé el espaciado de bandeja en arreglo paralelo,
dado en [a seccion 5.5. Este consta de 3 pares de bandejas cuyas dimensiones son de 30 x
23 cm, con espesores de 1.5, 2.0 y 3.0 cm. La velocidad del aire esta regulada por un motor
de 1/3 HP a 1080 rpm, generando una velocidad de aire aproximada de 8.7 nvs.

La entrada de aire se regula por medio de una ventana de celosias de aluminio ubicadas en
la parte inferior y la salida del mismo esta colocada en la parte superior por medio de una
compuerta de movimiento longitudinal. |

La generacion y control del sistema de calor esta controlada por medio de un regulador de
temperatura que trabaja de 0 a 400°C. El sistema de calentamiento consta de 2 resistencia

de 2750 watt de potencia cada una.

En e] capitulo 7.0 se presenta los manuales de operacién y mantenimiento de los secadores

construidos, para facilitar el manejo y cuidado de los mismos.

Como un apoyo para Ja asignatura de Operaciones Unitarias 11, el capitulo 2.0 presenta la
teoria fundamental concerniente al secado por lotes, en el cual los catedraticos y estudiantes
pueden utilizarlo como guién de clase para facilitar la ensefianza. Ademas se presenta
detalladamente los métodos y célculos matematicos involucrados en cada periodo de
secado (ajuste, constante y decreciente) cuando se realiza simultineamente los mecanismos
de transferencia de calor y masa. Estos ultimos fueron importantes para la prediccion de
parametros que sirvieron para la realizacion del escalamiento del nivel de laboratorio al

nivel piloto.
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INTRODUCCION

El estudio de las Operaciones Unitarias en la Ingenieria Quimica, esta estrechamente
relacionada con la dificultad de modificar o alterar la composicién de mezclas de sustancias
mediante métodos que no impliquen, necesariamente la presencia de reacciones quimicas,
ya que los procesos de separacion se basan en las diferencias que existen en las propiedades

fisicas.

E! término secado, usualmente significa la eliminacion de relativamente pequefias
cantidades de agua de un s6lido o de un material casi solido. A diferencia de la evaporacion

que se limita a la eliminacion de cantidades grandes de agua en una solucion.

En El Salvador, el secado reviste de mucha aplicacion desde el punto de vista de Ingenieria
Quimica, ya que se realiza la Transferencia de Masa y Calor simultineamente; por lo que

la mayoria de secadores utilizados en las diferentes agroindustrias, industrias alimenticias,

_etc., tales como beneficiados de café, granos basicos, cereales, frutas, etc., consumen

grandes cantidades de energia para lograr que el producto obtenga una humedad adecuada

para su almacenamiento o distribucion.

Este consumo de energia se debe a que los secadores son adaptados a estos procesos
agroindustriales provenientes de otros tipos de procesos o son empiricos, es decir
construidos prescindiendo del findamento de la transferencia de masa y calor que involucra

en ¢l secado.

Otra importancia que tiene la operacion del secado es en la preservacion de alimentos, (que
en gran parte son deshidratados o empacados al vacio, permitiendo conservar su sabor,
olor, color, valor nutritivo, etc.) ya que los microorganismos presentes en los alimentos
provocan su descomposicion y en ausencia de agua no pueden crecer ni multiplicarse.
Ademas, muchas de las enzimas que causan los cambios quimicos en alimentos y otros

materiales bioldgicos no pueden funcionar sin agua.



El siguiente trabajo de graduacion nos expone los conceptos basicos de la teoria de secado,
conceptos que serdn las herramientas para el disefio y construccion de los secadores de

charolas por lotes, al nivel de laboratorio y piloto.

El buen uso de los secadores requiere del estudio minucioso de los manuales, implicitos en
el contenido de trabajo; asi como de la coordinacién de los educadores. Esto nos conlleva a
un desarrollo positivo en la ensefianza practica, mejorando en consecuencia el aprendizaje

de los estudiantes.



1.0 GENERALIDADES DEL SECADO DE SOLIDOS.

La definicion del término de secado desde el punto de vista de las operaciones unitarias, se
refiere a la eliminacion de la humedad en una sustancia por evaporacion. En este proceso la
mayor atencion se presta al producto sélido y el secado implica la eliminacion del agua a

una temperatura menor que su temperatura de ebullicion.

Esta cantidad de agua se elimina normalmente por circulacion de aire u otros gases, que
basicamente es el medio transportador de la Fumedad evaporada. Una de las caracteristicas
que se da en el secado, es que generalmente involucra el contacto entre un producto solido
himedo y una corriente gaseosa. Por lo que antes de comenzar los fundamentos de secado
que es la base para el disefio del secador de bandejas, es necesario conocer un poco sobre

los tipos de contacto que existen entre los solidos himedo y los gases.

1.1. SISTEMAS DE CONTACTO GAS - SOLIDO

En el equipo contacto gas — solido, los solidos pueden estar en cualquiera de las cuatro
condiciones siguientes, los cuales son presentados en la figura 1.1: Estatico, Movil,
Fluidificado y/o Diluido.

I.1.1. ESTATICO.

Este es un lecho denso de solidos en el cual cada particula descansa sobre otras y no existe
movimiento relativo entre las particulas sélidas. Los diferentes métodos mediante el cual el
gas entra en contacto con un lecho de sélidos fijo, son mostrados en la figura 1.2 (Perry,

1994),



a) Flujo Paralelo.
La direccion del flujo de gas es paralela a la superficie de la fase sélida. El contacto se
registra primordialmente en la entrecara comprendida entre dos fases, en donde se
produce una leve penetracion del gas en los vacios comprendidos entre los sélidos
cercanos a la superficie. El lecho de sélidos se encuentra generalmente en una

condicion estatica.

b) Flujo Perpendicular.
La direccion de la corriente de gas es normal a la entrecara de las fases. El gas choca
contra el lecho de solidos y, también en este caso, se encuentra casi siempre en una

condicion estatica.

c) Circulacion Direcia.
El gas penetra y fluye directamente pasando por los intersticios de los sélidos,
circulando de una manera mas o menos libre en torno a las particulas individuales. Esto
ocurre cuando los s()lidos estdn en condiciones estaticas, moviles, fluidificadas ©

diluidas.

1.1.2. MOVIL.

Este es un tipo de lechos de solidos ligeramente restringido en el cual las particulas estan
separadas apenas lo suficiente para fluir o deslizarse unas sobre otras. El flujo de sélidos
puede ser descendente bor accion de la fuerza de gravedad u horizontal, pero también
pueden registrar un movimiento ascendente debido a la elevacion mecénica o a la agitacion,
generadas dentro del equipo de proceso. En algunos casos, la elevacion de sélidos se logra
con equipos auxiliares e independientes del secador y estos fluyen en presencia de la fase

gaseosa solo en sentido descendente (Perry, 1994).



Lecho de solidos en condicidn estitica

Lecho de sélidos {Iuidificados

Lecho de solidos moviles de un secador
rotatorio con elevadores

8
A\
z‘fé‘l 3

ﬂué\
£

Sélidos en condicion diluida cerca de la parte
superior de un secador por aspersion.

Fig. 1.1 Condiciones de

1.1.3. FLUIDIFICADO.

Condiciones en las cuales las particulas solidas se sostienen por medio de fuerzas de

arrastre provocadas por la fase gaseosa que pasa por los intersticios de las particulas, con

una velocidad critica dada.

Para que el secado sea efectivo, la velocidad superficial ascendente del gas es menor que la
velocidad final de asentamiento o sedimentacion de las particulas solidas, la velocidad del
gas no es capaz de arrastrar y transportar en forma continua todos tos solidos. Al mismo
tiempo, dentro de la corriente del gas se registran turbulencias con velocidades bastantes

grandes para elevar transitoriamente Jas particulas. El movimiento de estd es repetidamente

ascendente y descendente.

En realidad la fase de los sélidos y la fase gaseosa estan entremezcladas y se comportan

Contacto Gas-solido. (Perry, 1994)

juntas como un fluido en ebullicion (Perry, 1994).
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Gas circulante que choca contra un objeto
s0lido de gran tamafio, siguiendo un {lujo
perpendicular.

Circulacién de gas en {lujo directo a través de un lecho de sdlidos
preconformados, sobre un transfonmador de plataforma perforada.

Fig, 1.2 Métodos de contaclo por ¢l lipo de lujo con un Iecho fijo de sélidos(Perry, 1994).

1.1.4. DILUIDO.

Esta es una condicion irrestricta en el cual las particulas solidas estan muy separadas entre
si que practicamente no ejercen ninguna influencia unas con otras. De otra manera, la fase
de los solidos estd tan dispersa dentro del gas que la densidad de la suspension es
fundamentalmente la de la fase gaseosa.

Esta situacion se presenta cuando la velocidad del gas en todos los puntos del sistema
sobrepasa la velocidad final de asentamiento de los solidos, y las particulas ascienden y son

arrastradas continuamente por el gas (Perry, 1994).

Por el tipo de flujo de contacto gas — solido en condiciones moviles, fluidificados y/o
diluidos, hay tres términos mas que es preciso definir y cada uno de ellos son mostrados en

la figura 1.3.



a) [Flujo de gas en corriente paralela.

La fase gascosa y las particulas solidas se desplazan en la misma direccion.

b) Ilujo de gas a contracorriente.

La direccion de flujo del gas es exactamente opuesta a la que sigue el movimiento de

los solidos.

c) Ilujo transversal del gas.

La direccion de la corriente del gas se realiza en angulos rectos en relacion con el

movimiento de los s6lidos, a través del lecho de solidos.

Fiujo de corriente paralela de pas-solidos en un
transportador neumnatico de fase dilvida y ascenso
vertical.

—— -

Flujo de aie

Flyjo transversal y sélidos en un secador
por gravedad tipo cascada.

Fig. 1.3 M¢étodos de Contacto por el tipo de flujo con un lecho mévil, fluidificado y/o diluido de

solidos (Perry, 1994)




Puesto que en una operacion de contacto entre gases y solidos, la transferencia o
transmision de calor y masa se desarrolla en la superficie de estos tltimos, se puede esperar
una maxima eficiencia de proceso con una maxima exposicion de la superficie de los

solidos a la fase gaseosa, junto con un mezclado minucioso de gas y solido.

Los dos aspectos anteriores son de mucha importancia, ya que en cualquier disposicién de
solidos en forma de macroparticulas, el gas estd presente en los vacios generados entre
particulas y entra en contacto con todas las superficies, excepto en los puntos en que las

particulas estén en contacto entre si.

No obstante, cuando el lecho de sélidos se encuentra en una condiciéon estatica o de
movimiento laminar, el gas que se introduce en los vacios queda separado del cuerpo
principal de la fase gaseosa. Es posible que se registre cierta transferencia de energia y

masa por difusion, pero por lo general es insignificante.



1.2. CLASIFICACION DE LOS SECADORES.

Existen varias maneras de clasificar los equipos de secado. Las dos clasificaciones mas
utiles se basan en:
a) El método de transmision de calor a los solidos himedos.

b) Las caracteristicas de manejo y las propiedades fisicas del material mojado.

El primer método de clasificacion revela las diferencias en el disefio y el funcionamiento
del secador, mientras que el segundo es mas 1til para seleccionar entre un grupo de
secadores, que se someten a una consideracion preliminar en relacién con un problema de

secado especifico (Perry, 1994).

1.2.1. CLASIFICACION BASANDOSE EN EL METODO DE TRANSFERENCIA DE
CALOR.

Estos pueden dividirse en Directos, Indirectos y los utilizados por energia radiante y

dieféctricos; estipulando subdivisiones de operacion ¢ontinua o en lotes.

1.2.1.1.8ecadores Directos,

La transmision de calor se obtiene completamente por contacto directo de las sustancias
con el gas caliente, en el cual tiene lugar la evaporacion. Las caracteristicas generales de

operacion de los secadores directos son (Perry, 1994):

a) El contacto directo entre los gases calientes y los sélidos se aprovecha para calentar
estos ultimos y separar el vapor.
b) Las temperaturas de secado varian hasta 1000 K (727°C), que es la temperatura

limitante para casi todos los metales estructurales de uso comin. A mayores
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temperaturas, la radiacion se convierte en un mecanismo de transmision de calor de
suma importancia.

A temperaturas de gases inferiores al punto de ebullicion, el contenido de vapor de un
gas influye en la velocidad de secado y en la humedad final del solido. En todas las
zonas donde la temperatura de gas es superior al punto de ebullicién, el contenido de
vapor del gas tiene solo un ligero efecto de retraso en la velocidad de secado y la
humedad final. Por lo tanto, los vapores sobrecalentados del liquido que sé esta
separando, pueden servir como agentes de secado.

Cuando el secado se da a temperaturas bajas, y las humedades atmosféricas son
excesivamente altas, sera siempre necesario deshumidificar el aire de desecacion.

Un secador direct6 consume mas combustible por libra de agua evaporada, cuanto
mas bajo sea el contenido de humedad del solido.

La eficiencia mejora al aumentarse la temperatura del gas de entrada, para una
temperatura de salida de gas constante.

Debido a la gran cantidad de gas que se necesita para abastecer todo el calor del
secado, el equipo de recuperacion del polvo puede ser muy grande y costoso, cuando

se trata de secar particular muy pequefias.

1.2. 1.2 .Secadores Indirectos.

Estos se diferencian de los secadores directos en la transmisiéon de calor y en la

separacion del vapor, en dicho secadores el calor se obtiene independientemente del gas

que se utiliza para llevar la humedad evaporada. Las caracteristicas generales de

operacion de los secadores indirectos son:

a)

b)

El calor se transfiere al material himedo por conduccion a través de una pared de
retencion de sélidos, casi siempre de indole metalica.
Las temperaturas de superficie pueden variar desde niveles inferiores al de

solidificacion, en el caso de secadores al vacio por congelado, esta puede ser hasta
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800 K (527°C), para secadores indirectos calentados por medio de productos de
combustion.

¢) Los secadores indirectos son apropiados para secar a presiones reducidas y ambientes
inertes, para poder recuperar los solventes y evitar la formacion de mezclas explosivas
o la oxidacion de materiales que se descomponen con facilidad.

d) Los secadores indirectos que utilizan fluidos de condensacion como medio de
calentamiento son muy economicos, desde el punto de vista del consumo de energia,
ya que suministra calor, de acuerdo con la demanda hecha por el material que sé esta
secando.

€) La recuperacion de polvos y materiales finamente pulverizados, se maneja de un

modo mas satisfactorio en los secadores indirectos que en los directos.

1.2.1.3.8ecadores que utilizan energia radiante y/o dieléctricos.

En la actualidad, existe una nueva clasificacion basada en ef método de transferencia de
calor, que incluye una diversidad de secadores tales como: secadores infrarrojos de calor

y secadores dieléctricos, estas son mostradas en el Cuadro .1 del anexo 1.

Los secadores infrarrojos dependen de la transmision de la energia radiante para evaporar
la humedad. La energia radiante se suministra eléctricamente por medio de lamparas
infrarrojas, resistencias eléctricas o refractarios incandescentes calentados por gas. Este
ultimo método ofrece la ventaja adicional del calentamiento por conveccion. El
calentamiento infrarrojo no se utiliza cominmente en la industria quimica para eliminar la
humedad y su aplicacion principal es el horneado o el secado de capas de pintura y en el
calentamiento de capas delgadas de materiales.

Los secadores dieléctricos no han encontrado hasta ahora un campo muy amplio de
aplicacion. Su caracteristica fundamental de generacion de calor dentro de los solidos
revela potencialidades para secar objetos geométricos masivos, como madera, diferentes

formas de hule espuma y objetos de ceramica.
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Los costos de energia aumentan hasta diez veces el costo de combustible por métodos

tradicionales.

1.2.2. CLASIFICACION POR LAS CARACTERISTICAS DE MANEJO Y
PROPIEDADES FISICAS DEL MATERIAL MOJADO.

En el transcurso de los afios ha surgido una gran variedad de tipos de equipo para efectuar
el secado. Con frecuencia, se encuentran dispositivos de construccion completamente
diferentes que se utilizan en operaciones similares, Gnicamente debido a que en una
industria se ha hecho costumbre utilizar un cierto tipo de maquinaria y en otra industria se

emplea otro tipo diferente para el mismo objeto.

Esta variedad de construcciones hace que sea dificil la clasificacion (Badger, 1970). La
clasificacion esta basada en la forma en que se maneja el material durante el proceso de

secado y esta es presentada en el Cuadro 1.2 del anexo L



1.3. EQUIPOS DE SECADOQ.
1.3.1. POR LOTES.
1.3.1.1 Secadores de Bandejas.

Un secador de bandejas o compartimientos es un equipo totalmente cerrado y aislado en el
cual los solidos se colocan en grupos de bandejas en el caso de particulas solidas, o
amontonados en pilas o repisas, en el caso de objetos grandes. La transmision de calor
puede ser directa del gas a los solidos, lutilizando la circulacion de grandes volimenes de
gas caliente, o indirecta utilizando repisas o bases calentadas, serpentines de radiador o

paredes refractanias en el interior de la cubierta.

En unidades de calor in&irecto, exceptuando los equipos de parrillas o repisas al vacio, casi
siempre se necesita la circulacion de una pequefia cantidad de gas para eliminar el vapor de
humedad del compartimiento y evitar la saturacién y condensacion del gas. Las unidades de
compartimientos se emplean para calentar y secar madera, ceramica, materiales en hojas
(sostenidas en postes), objetos pintados y metalicos, y todas las formas de solidos

particulados (Badger, 1970).

El funcionamiento satisfactorio de los secadores de bandejas depende del mantenimiento de
una temperatura constante y una velocidad de aire uniforme sobre todo el material que sé
esta secando.

Conviene tener una circulaciéon de aire con velocidades de 1 a 10 m/s para mejorar el
coeficiente de transmisidn de calor en la superficie y con el proposito de eliminar bolsas de

aire estancado.

La corriente de aire adecuada para este género de secadores depende de que el ventilador
tenga una capacidad eficiente, del disefio de la red de ductos para modificar cambios

repentinos de direccion y de desviadores correctamente ubicados. La corriente de aire no
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uniforme es uno de los problemas mas graves que se presentan en el funcionamiento de los

secadores de bandejas.

Los secadores de bandejas pueden ser del tipo de carretillas de bandejas o de bandejas
estacionarias. En el primer caso, las bandejas se cargan sobre carretillas que se empujan
hasta el interior del secador y en el segundo, las bandejas se cargan directamente en
bastidores fijos dentro del secador. Las carretillas estan provistas de ruedas con pestafias
que corren sobre carriles, o bien, de ruedas planas giratorias. También se pueden suspender
de monorrieles sobre las cuales se desplazan. Las carretillas cuentan por lo comin con dos
hileras de bandejas, cada una de las cuales tienen de 18 a 48 bandejas, segiin sean las

dimensiones de éstas.

Las bandejas pueden ser cuadradas o rectangulares, con una superficie de 0.5 a 1
m*/bandeja y se fabrican de cualquier material que sea compatible con- las condiciones de
corrosion y temperaturas prevalecientes. Cuando se amontonan en una carretilla, debe
dejarse un espacio libre de no memos de 4 cm entre el material que contienen y la base de

la que estd inmediatamente encima.

Cuando las caracteristicas del material y el manejo lo permitan, las bandejas deben de tener
fondos perforados para proporcionar una mayor superficic de secado. En general, se
prefiere las bandejas metalicas, ya que conducen el calor con mayor facilidad. Las cargas

de la bandeja varian cominmente de 1 a |0 cm de profundidad.

El medio de calentamiento usual es el vapor, y la configuracion estandar del calentador
consta de un calentador principal anterior al ventilador de circulacion. Cuando no se
dispone de vapor o la carga de secado es pequefia, se puede utilizar calor generado
eléctricamente. Para temperaturas superiores a 450 K, es factible utilizar productos de
combustion o calentadores de aire encendido indirecto.

El aire se hace circular por medio de ventiladores de hélice o centrifugas; por lo comin, el

ventilador se monta dentro o directamente arriba del secador. A temperaturas superiores a



450 K, es necesario emplear cojinetes externos ¢ enfriados con agua. La caida total de
presion por las bandejas, los calentadores y los ductos es, casi siempre, del ordende 2 a 5
cm de agua. La recirculacion del aire es del orden del 80 al 95%, excepto durante la etapa
inicial de secado de evaporacion rapida. El ventilador de circulacion atrae aire fresco que
entra casi siempre a través de los filtros de polvos. En la mayor parte de las instalaciones, el
aire se expele mediante un pequefio ventilador de expulsion independiente que cuenta con

un amortiguador para controlar las velocidades de recirculacion del aire.

Datos Generales de Operacidon:

Normalmente se utilizan desviadores ajustables o una placa perforada de distribucion para
desarrollar una caida de presion de 0.3 a 1.3 cm de agua en una pared por el cual el aire
penetra en la cubierta en donde se colocan las carretillas. Esto aumenta la uniformidad de la
distribucidn del aire, de la parte superior a la base, entre las bandejas. En tres o mas hornos
de carretillas, es factible colocar serpentines de calentamiento del aire entre éstas, si la
carga evaporativa es grande. También se pueden proporcionar medios para invertir la

direccton de flujo del aire en unidades de muchas carretillas.

De algunos datos de operacion de varios secadores tipicos, revelan que se puede esperar un
indice general de evaporacién de 0.0025 a 0.025 Kg agua/(s.m?) de area de bandeja en los
secadores de bandejas y carretillas de bandejas. La eficiencia térmica de este secador oscila
entre el 20 y 50%, segin la temperatura de desecacion utilizada y !a humedad del aire de
expulsion. Cuando se desecan contenidos de humedad muy bajos con restricciones de
temperatura, la eficiencia térmica llega a ser del orden del 10%. El principal costo de
operacion del secador de bandejas es la mano de obra que se requiere para efectuar la carga
y descarga. En general se necesita aproximadamente de 1/3 a 1/5 del tiempo de un hombre
para supervisar el secador durante el periodo de desecado. La potencia necesaria para los

secadores de bandejas y compartimientos es del orden de 1.1 KW/carretilla,
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aproximadamente, y el mantenimiento representa entre el 3 y el 5% del costo instalado, por

afio.

1.3.1.2 Secadores de bandejas con circulacion directa.

Este es una modificacion al secador de bandejas, ya que el aire caliente se recircula sobre
los platos logrando una mayor eficiencia en la evaporacion del liquido. Cuando la
consistencia del producto es tal que pueda manejarse en bandejas, se puede utilizar el
secador por circulacion directa. Las materias que pueden ser secadas son substancias
mojadas y plasticas, masas granulares como los son los materiales cristalinos, pastas y
precipitados,; maderas y otros productos textiles, asi como algunos productos similares que

no han de manejarse en bandejas.
El manejo de los materiales en las bandejas es facil, tanto en la carga como en la descarga,
no obteniéndose pérdidas, ayudandonos a manejar por este método materiales valiosos o

pequefias cantidades de cualquier otro (Perry, 1994).

b.1 Partes del equipo:

Este secador esta constituido por una camara rectangular (ver figura 1.4), recubierta sus
paredes por un aislante que reduce la transmision de calor al exterior. En el interior de la
camara hay estantes, fabricadas de angulo ligero, sobre las cuales se deslizan las bandejas.
Para la circulacion del aire sobre las bandejas se utiliza un ventilador, el aire se calienta por
medio de un serpentin que esta colocado en el interior de la camara. En las esquinas de la
camara se colocan deflectores (E) que aseguran que ¢l flujo de aire caliente sea hacia abajo
en el espacio vertical del lado izquierdo de la camara. El aire que ha pasado sobre las
bandejas, mezclado con cierta cantidad de aire fresco, pasa por un serpentin (F) antes de
que llegue al ventilador. Unas valvulas de mariposa colocadas adecuadamente {no

presentadas en la figura 1.4), estan normalmente controladas automaticamente, varian el



porcentaje de aire fresco que se introduce y el aire cargado de humedad que sale del

secador.

Para proporcionar aire fresco con una buena distribucion a lo largo del secador se utilizan
velocidades altas, tales como 100 m/min, dando como consecuencia un tiempo de contacto
corto del aire caliente con las bandejas, contribuyendo a que la cantidad de agua que toma
el aire en un solo paso a lo largo del secador sea minima, de forma que en la mayor parte
de los casos el 80 al 90 % del aire descargado por el ventilador (D) se recircula, haciéndolo
volver sobre las .bandejas y unicamente del 10 al 20 % se toma del aire fresco,

introduciéndolo por (B).

Al principio del ciclo, cuando la carga esta completamente mojada, puede tomarse algo més
de aire fresco que al final del ciclo, cuando la carga estd casi seca. El accionamiento de las
valvulas de mariposa se efectia normalmente por instrumentos de control automatico

(Badger, 1970).

b.2 Equipos Auxiliares:

Si durante la operacién se desprenden gases, humos o polvos dafiinos, sera necesario
instalar en el sistema de expulsion de gases un equipo de recuperacion de polvos o humos.
En ocasiones se utilizan lavadores hiimedos para recuperar solventes valiosos de los
secadores. Con el fin de reducir al minimo las perdidas de calor, a veces es necesario un
aislamiento completo del compartimiento con ladrillos, asbesto u otros compuestos

aislantes.

Los separadores prefabricados para secadores de compartimientos de tipo moderno tienen
por lo comin de 7.5 a 15 cm de recubrimientos aislantes, colocados entre las paredes

internas y externas de placas metalicas.
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Las puertas y cualquier otra abertura de acceso deben tener empaques y cerrarse
herméticamente. En el caso de equipos de bandejas y carretillas, casi siempre se busca
contar con bandejas y carretillas adicionales para que puedan cargar previamente, a fin de
vaciar y cargar con rapidez el compartimiento entre uno y otro ciclo. En ocasiones se

emplean filtros de aire, cuando se trata de unidades de calor directo.

Es esencial tener una profundidad uniforme de carga en los secadores y los hornos, en los
cuales se tratan solidos particulados para lograr un funcionamiento adecuado, ciclos
minimos de calentamiento o el control de la humedad final. Después de cargar la bandeja,
el lecho debe nivelar para asegurar una profundidad uniforme. Ocasionalmente se emplean
dispositivos de preconformacion especiales, como extrusoras de filamentos, granuladoras,
etc. , para preparar pastas y tortas de filtro, a fin de utilizar bandejas de base perforada y

aprovechar las ventajas de la circulacion directa.

El control de equipos de bandejas y compartimientos se mantienen por lo comin regulando
la temperatura del aire circulante (asi como la humedad) y rara vez a través de la

temperatura de solidos.

En secadores directos, con frecuencia se emplean controladores de ciclos para cambiar la
temperatura o la velocidad del aire a través de los solidos durante el ciclo. Por ejemplo: se
emplean altas temperaturas de aire durante el periodo de secado con velocidad constante, en
tanto que las superficies de los solidos se mantienen cerca de la temperatura de bulbo
himedo del aire. Durante los periodos de velocidad decreciente, esta temperatura se reduce
para evitar el endurecimiento superficial u otros efectos de degradacion provocados por el
sobrecalentamiento de las superficies de los sdlidos. Ademas, durante las etapas iniciales
del secado es factibie emplear velocidades de aire mas elevadas para mejorar la transmision
de calor; sin embargo, una vez que ha concluido el secado de la superficie, dicha velocidad
se debe reducir, con el fin de evitar la formacion de polvo. (Para esto se acostumbra utilizar

ventiladores de circulacion de 2 velocidades).



~
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Fig. 1.4 Secador de compartimiento y bandejas: A, vagonetas que transportan fas bandgjas; B, cntrada de
aire; C, salida de aire; D, ventilador; E, pantallas deflccloras del aire: F, calentador de (ubos de alctas.
(Banchero, 1970)

A continuacién se presenta en la figura 1.5 un algoritmo para la seleccion de secadores
Batch, de acuerdo a la clasificacion de secadores por el método de transferencia de calor y

las caracteristicas de manejo y las propiedades fisicas del material mojado:
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Fig 1.5. Algoritmo para la seleccidn de secadores batch por las caracteristicas del material a secar v el método de transferencia de calor utilizado.
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1.4, APLICACION DE LA PSICROMETRIA A LAS OPERACIONES DE
SECADO.

En cualquier proceso de secado, suponiendo un suministro adecuado de calor, /a
temperatura y velocidad a las cuales se produce la vaporizacion del liquido depende de la

concentracion de vapor en la atmoésfera circundante.

En el secado al vacio u otros procesos que impliquen ambientes con 100% de vapor, /a
temperatura de vaporizacion del fiquido sera mayor o igual que la temperatura de
saturacién del mismo, a la presion del sistema. (cuando esté presente liquido libre o una
superficie mojada, el secado ocurre a la temperatura, al igual que el agua libre a 101.325
KPa de presion absoluta se vaporiza en una atmosfera de vapor al 100% de vapor, a 100
°C).

Cuando el vapor desprendido se extrae del medio secante utilizando un segundo gas
(inerte), la temperatura a la que se produce la vaporizacion dependera de la concentracion
del vapor en el gas que lo rodea. Consecuentemente, el liquido se debe calentar a una
temperatura a la que su presion de vapor sea igual o exceda a la presion parcial de vapor en

el gas de purga. En la situacion opuesta se producira una condensacion.

En casi todas las operaciones de secado, el agua es el liquido evaporado, y el aire es el gas
de purga que se emplea cominmente. Para fines de desecacion, se dan algunos términos
psicrométricos importantes que ayudaran a comprender las variables involucradas en el

secado.

A continuacion, él término vapor se va aplicar al agua, {(designada como sustancia A), que
en el estado de vapor esté relativamente cerca de su temperatura de condensacion a la

presion dominante. El término gas se aplicara al aire y sera designada como la sustancia B.
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1.4.1. HUMEDAD ABSOLUTA.

Aun cuando las unidades comunes de concentracion tales como la presion parcial, fraccion
molar, etc., que estin basadas en la cantidad total son utiles, cuando en las operaciones
ocurren cambios en el contenido de vapor de una mezcla vapor-aire sin cambios en el
contenido del aire, es mas conveniente utilizar una unidad basada en la cantidad no
cambiante del aire. La relacion Masa de vapor de agua’Masa de aire es la HUMEDAD
ABSOLUTA (7). Si las cantidades se expresan en moles, la relacion es la HUMEDAD
MOLAL ABSOLUTA (Y). En condiciones en que se aplican la ley de los gases ideales:

y=Ya_Pa__ P moles de agua

Yo Py, P.-P,  molesdeaire

(1.1)

masa deagua

(1.2)

y=yMa_ x My :
M, P-P, M, masa de aire

Donde Mj y Mg son los pesos moleculares del agua y aire, los cuales son 18.02 y 28.97
kg/kgmol; Po y Pp son las presiones parciales del agua y aire respectivamente, y si la
presion del sistema la consideramos constante de 1.0133x10° Pa, al sustituir en la ecuacion
{1.2) se tiene:

. 0.622P, kg agua

- ] . (13)
1.0133x10° -P, kg aire

1.4.2. HUMEDAD DE SATURACION.

Si el aire seco insoluble se pone en contacto con suficiente agua liquida, este se evaporara
en el aire hasta que finalmente, en el equilibrio, la presion parcial del agua en la mezcla
alcanza su valor de saturacion, la presion de vapor P4 a la temperatura predominante.

Entonces se puede definir la HUMEDAD DE SATURACION como el contenido de vapor
en el que estd en equilibrio a la temperatura del sistema. Como el aire se considera

insoluble en el agua, la presion parcial del agua en la mezcla saturada sera independiente de



la naturaleza del aire y la presion total (excepto a presiones altas) y solo depende de la

temperatura e identidad del liquido. Entonces definimos la Humedad molal de saturacion (

Ys ) y Humedad absoluta de saturacion {( Ys * ) como:

o)

Y, - P, ] moles de agua (14)
P -P, moles de aire
o
d
Y, = P, _ M, masa eag.ua (15)
P.-P,~ M, masa de aire

Donde P,° es la presién de vapor del agua a la temperatura prevaleciente. Las dos
humedades saturadas se vuelven infinitas en el punto de ebullicidn del liquido a la presion

total dominante.
1.43. TEMPERATURA DE BULBO SECO. (Tg)

Es la Temperatura de una mezcla “vapor- gas” determinada en una forma ordinaria por

inmersion de un termémetro en la mezcla.

1.44. HUMEDAD RELATIVA.

La Humedad Relativa (% HR), llamada también Saturacién Relativa, expresada como un

porcentaje, nos define la razon de la presion parcial del vapor a la presion de vapor del
liquido a la temperatura del sistema.
P

%HR = PAO x100 (1.6)

A
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1.4.5. PORCENTAIJE DE HUMEDAD ABSOLUTA.

El porcentaje de Humedad Absoluta (% HA), llamada también porcentaje de saturacion, y
se define como la razon de la humedad absoluta y la humedad de saturacién.
Y| x100=~1—x100 - (1L.7)

] 5

% HA=

Todas las curvas de % de humedad constante alcanzan el infinito en el punto de ebullicion

del agua a la presion dominante

1.4.6. TEMPERATURA DE ROCIO.

Es la temperatura a la cual una mezcla vapor-gas (agua — aire) se satura cuando se enfria a
presion total constante sin contacto con el liquido. Por ejemplo, si una mezcla no saturada,
como la que se encuentra en el punto F (ver fig. 1.6), se enfria a presion constante sin
contacto con el liquido, la trayectoria del proceso de enfriamiento sigue la linea FG, la
mezcla se va acercando mas a la saturacion conforme disminuye la temperatura y se satura
completamente en 7pp, o temperatura de rocio. Todas las mezclas de humedad absoluta Yy’
sobre esta figura tienen el mismo punto de formacion de rocio. Si la temperatura se reduce
solo una cantidad infinitesimal debajo de /pp, el vapor se condensara en la forma de un

rocio liquido.

Eso se utiliza como un método de determinacion de humedad: una superficie metdlica
brillante se enfria en la presencia de la mezcla de gas, y la aparicién de una niebla que
empatia la superficie del metal indica que se ha alcanzado el punto de formacion de rocio.

Si la mezcla se enfria a una temperatura inferior, continuara precipitando liquido de la
mezcla vapor — gas, y permanecerd siempre saturada, hasta que la mezcla residual vapor —
gas, a la temperatura final 7, esté en el punto H. La masa de vapor condensada por unidad

de masa de gas seco sera Y’; — Y 2. La sobresaturacion no ocurrira sino en condiciones



especialmente controladas; ademas, no se obtendra una mezcla vapor - gas cuyas

coordenadas caigan a la izquierda de la curva GD.

Humedad absoluta, kg vaporfkg gas

Temperatura

Fig. 1.6. Representacion de la temperatura de rocio en la carila psicrométrica.(Treybal, 1988).

1.4.7. VOLUMEN HUMEDO (V).

Es el volumen de masa unitaria de gas seco (aire) y de su vapor (agua) acompafiante a la
temperatura y presidon dada. Para una mezcla de humedad absoluta Y’ en Tg y Pt presion

total, la ley de los gases ideales da el volumen himedo como:

' 27 i 0°
Yy =| St |x 22.41x Je P23, 1013 (L8)
M, A 273 Pt

Donde Vi = mjlkg. aire seco;, Tg = ° C; Pt = N/m*. Simplificando la ecuacion (1.8) nos

queda en el sistema SI;
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) "1 T, +273
Vy =8315x L -i-Y x 2 (1.9)
M, A Pt
en el sistema ingles:
V, =0.730x| 4 Y |x T +460 (1.10)
MB A Pt

donde: Vi = pie’/lbm aire seco; Tg = °F; y Pt = atm.

Si sustituimos para el sistema aire — agua, sus pesos moleculares respectivos tendremos:

V,, =(0.00283+0.00456 Y ')(T, +273) m?/kg. aire seco (1.11)

V,; =(0.0252+0.0405 Y ')(T,, +460) pie*/lbm. aire seco (1.12)

El volumen himedo de una mezcla saturada se calcula con Y= Y’s, y para un gas seco

conY ‘=0,

1.4.8. CALOR HUMEDO (CS).

El calor hiimedo es el calor que se requiere para aumentar la temperatura de la masa
unitaria de gas y su vapor acompafiante en 1°C a presion constante. Para una mezcla de
humedad absoluta Y:

Cs=C, + Y'C, (1.13)

Donde Cg, Ca: Capacidad calorifica del gas (aire) y vapor (agua) respectivamente.
Si no existe evaporacion, ni condensacion, el calor en BTU necesario para que la
temperatura de una masa W de gas seco y su vapor acompaiiante aumente una cantidad A/,

sera:
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Q=W Cs At (1.14)

1.4.9. ENTALPIA (H").

La Entalpia relativa de una mezcla “vapor — gas” (agua — aire) es la suma de las entalpias
relativas del contenido en gas y en vapor. Si masa unitaria de un gas que contiene una masa
Y’ de vapor a la temperatura de bulbo seco Ts. Si la mezcla no esta saturada, el vapor esta
en un estado de sobrecalentamiento, y se puede calcular la entalpia con relacion a los
estados de referencia, gas y liquido saturado a £,. La entalpia del gas (aire) es Cp (Tg - £).
El vapor en T¢ esta en una condicidn correspondiente al punto A (ver figura 1.7); su
estado de referencia corresponde al punto D. Si 7pp es el punto de formacion de rocio de la

mezcla (f; en la figura 1.7) y App el calor latente de evaporacion del vapor a esta

temperatura, la entalpia por masa unitaria de vapor (agua) serd Cs (Tg - fpp } + App + Ca,

L(fpr - 1,). La entalpia total para la mezcla, por masa unitaria de gas seco se expresa como:
H':‘CB (TG -to )+Y||.CA (TG ~op ) + lDP _I-CA.L (tm' -1, )J (1-15)

Para las bajas presiones que generalmente se encuentran al trabajar en humidificacion,
procesos de secado para materiales inorganico, etc.; el punto A que realmente cae sobre una
linea de presion constante, correspondiente a la presion parcial del vapor en la mezcla,
puede, para todos los fines practicos, considerarse como si estuviese sobre una linea cuya
presion fuera A’, es decir la presion de saturacion del vapor a la temperatura de referencia.
Entonces, [a entalpia del vapor (agua) puede calcularse siguiendo la trayectoria A’ED y se
vuelve, por masa unitaria de vapor, Ca (Tg — 1,) + Ao, en donde A, es el calor latente de
vaporizacion a la temperatura de referencia. Por tanto, la entalpia de la mezcla, por masa

unitaria de gas seco sera;



H'=C, (TG_tO)—i—Y'[CA (Tg-t,) +7\’n]
=CS (Tihtu) + len

Donde, /,: Temperatura de referencia.

Ca.1 : Capacidad calorifica del liquido condensado.

. \Lineas de
- pieson
constanic
Ges’
7
i Vapor
Vapor . Punto crinco
saturado

Hy r-———7 ]
o % £
]
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™
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)
=
(YY)

Liquido
saturado
Hat- T
Hy 073
{a {2 I ferit

Temperatura

Fig. 1.7. Diagrama tipico de Entalpia — Temperatura para una sustancia pura.(Treybal, 1988)
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(1.16)
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Sustituyendo Y © y el C; en la ecuacion (1.16), las entalpias de la mezclas saturadas, Hy’,
puede calcularse y graficarse contra la temperatura sobre una carta psicrométrica. En la

misma forma se puede graficar H’ para el gas seco (aire).

Si tomamos la temperatura de referencia en 0°C (32 °F) para el agua liquida saturada y aire
gaseoso, ademas se sabe que para el sistema agua —aire, C, =1005 + 1884Y" Joule/kg. de
aire seco °C (0.24 +0.45 Y’ en BTU de mezcla/lbm aire °F), A, = 2,502,300 Joule/kg.agua
(1075.8 BTU/Ibm), al sustituir en la ecuacion (1.16) resulta:

H'=(1005+1884 Y ')T,; +2502300Y" Joule de mezcla/kg aire seco (1.17)

En el sistema ingles nos queda:

H'=(024+045Y"')(T,-32) +1075.8Y" BTU de mezcla/lbm aireseco  (1.18)

1.4.10. CURVAS DE SATURACION ADIABATICA Y TEMPERATURA DE BULBO
HUMEDO

Las lineas de temperatura de bulbo humedo (Tw) representan también las lineas de

saturacion adiabatica (Tsa) para el aire y el vapor de agua, y estas se basan en la relacion:

T, - Tsa= Asa (Y5, -Y") (1.19)
3
A
T,-Ty = — (Y -Y (1.20
G w (hG/k\.—)( W ) ( )

donde :
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Y’sa ¥ Y’w representan las humedades absolutas a la temperatura de saturacion
adiabatica y bulbo hamedo respectivamente.

Asa ¥ Aw, representan los calores latentes de vaporizacion a Tsa y Tw
respectivamente.

hg / ky es la relacién psicrométrica o relacion de Lewis para el aire - agua. En el
sistema internacional hg / ky = 950 Joule/kg. K (en el ingles hg / ky = 0.227
BTU/lbm °F).

La pendiente de la ecuacion (1.19) es Cs / Asa y estas lineas denotan la relacion entre la
temperatura y la humedad del aire que pasa por un secador continuo o por lotes que

funciona en forma adiabatica (Treybal, 1988).

Las temperaturas de bulbo hiimedo se establece gracias al equilibrio dindmico entre la
transmision de calor y la transferencia de masa, cuando el liquido se evapora de una masa
pequefia, por ejemplo, el bulbo himedo de un termometro, hacia una masa de gas muy
grande, de tal suerte que esta ultima no sufre ningiin cambio de temperatura o humedad

(Bird, Steward, Ligthfoot, 1985).

Las curvas de saturacion adiabética son casi una curva de entalpia constante y puesto Cs
tiene él termino Y’, la curva no es recta sino ligeramente concava hacia arriba. Para
cualquier mezcla vapor — gas existe una temperatura de saturacion adiabatica, tal que si se
pone en contacto con liquido a la misma temperatura, el gas se humidificara y se enfriara.

Si se da un tiempo suficiente de contacto, el gas se saturara en Y’sa a Tsa; de lo contrario,
permanecera no saturado en cualquier punto sobre la curva de saturacion adiabatica para la

mezcla inicial.

Para el sistema de aire-agua, el coeficiente hg / ky es aproximadamente igual a Cs, 0 que
aproximadamente, hg / ky *Cs = 1.0, Esta es la llamada relacion de Lewis (Treybal, 1988).
Todos estos conceptos pueden ser representados por medio de graficas llamadas Cartas

Psicrométricas, y para el sistema aire-agua aparece con tanta frecuencia que se cuenta con
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cartas excepcionalmente completas para esta mezcla. En el anexo Il se representan tres
versiones de dicha carta, debe observarse que todas las cantidades (Y’, H’, Vi) estan
graficadas contra la temperatura. En el caso de las figuras del anexo 11, la figura A2 y A3,
las entalpias, las condiciones de referencia utilizadas fueron aire gaseoso y agua liquida
saturada a 0°C (32°F), de tal forma que la carta puede utilizarse conjuntamente con las
tablas de vapor. Para la carta de la figura A4, las condiciones de referencia son 0°F.
(Felder, 1991).
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2.0 FUNDAMENTOS DE SECADO.

En El Salvador, las operaciones de secado revisten de gran importancia, por ejemplo en fa
industria alimenticia especialmente en el 4rea de conservacion de granos y productos
alimenticios almacenados, las operaciones de secado ocupan la. atencion de las personas
que tienen a su cargo estas actividades, porque constituyen un medio practico para facilitar
la conservacion de la calidad de un lote dado con un minimo peligro de deterioro. Cuando
los granos contienen porcentajes de humedad elevados, se requiere eliminar cierto
porcentaje de humedad para dejarles solo la humedad limite conveniente para cada tipo de
grano, que garantice su conservacion en las mejores condiciones por periodos cortos o
largos de tiempo (Ramirez Genel, 1975).

Esto trae como consecuencia la disminucion de la actividad microbiana y enzimatica de los
alimentos, ya que muchos de los productos pasan directamente a la comercializacion,

después de la etapa de secado y empacado.

El mecanismo de las operaciones de secado, en términos generales se realiza de dos

maneras:

a) Por medios mecinicos, estos métodos no se consideran como una operacion de
secado, aunque a menudo se procede a una operacion de esta naturaleza, ya que es
menos costoso y muchas veces mas facil de utilizar, tal como: la extrusion y la
compresion.

b) Por evaporacion, este involucra los conceptos de transferencia de masa y calor.

Se aplica el término secado a la transferencia de un liquido desde un solido hiimedo hasta
una fase gaseosa no saturada, por ejemplo, un solido himedo, como madera, tela o papel,
etc., puede secarse evaporando la humedad ya sea por una corriente de gas 0 en ausencia
del mismo para desplazar el vapor. Esta operacion se limita exclusivamente a la

eliminacidn de la humedad de sélidos por evaporacion utilizando una corriente gaseosa.



2.1. OBJETIVO DEL SECADO.

El objeto fundamental del secado es e! de disminuir el contenido de agua de solidos

himedos hasta dejarlos en un limite conveniente para garantizar su conservacion en el

almacenamiento y comercializacion. Por ejemplo, en el secado de granos una humedad
inadecuada de almacenamiento incrementa el ataque por plagas, lo cual se asegura
definitivamente su mejor conservacion cuando se realiza en forma apropiada (Ramirez
Genel, 1975).

Otros factores incidentes del deterioro de los granos durante su almacenamiento som:
hongos, insectos, roedores y otros factores intrinsecos al grano como lo son los cambios
quimicos y fisicos inherentes al grano durante su almacenamiento. Sin embargo; si se
almacena grano hitmedo sin que el aire pase a través de él, el grano se calentara, respirara
(es decir utilizan el oxigeno del aire, produciendo CO2, agua, et¢.) mas rapido y producira
mas calor y humedad; por tanto el grano caliente se deteriorara mas rapido {Lindblad,
1981).
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2.2. TERMINOLOGIA.

Como conveniente referencia se van a resumir a continuacion ciertos términos generales
utilizados en el ambito del secado, posteriormente algunos de ellos se explicaran con mayor
detalle para profundizar y dar un mejor entendimiento del mecanismo de las operaciones de
secado, que sirvid como base fundamental para el disefio y construccién del secador al

nivel de laboratorio y planta piloto.

Contenido de humedad (base himeda): El contenido de humedad de un sélido

generalmente se describe en funcién del porcentaje peso de humedad; a menos que se
indique lo contrario, se sobreentiende que esta expresado en base hiimeda, es decir, masa de

agua / masa de solido humedo.

Contenido de humedad (base seca): es la expresion del contenido de humedad de solidos

himedos en masa de agua / masa de solido seco y se denotara con X.

Humedad de _equilibrio (X*): es la humedad limitante a la cual un material dado se puede

secar en condiciones especificas de temperatura y humedad del aire.

Humedad ligada o retenida (X;;): se refiere a la humedad contenida en una sustancia que
ejerce una presion de vapor en el equilibrio menor que la del liquido puro a la misma
temperatura, El liquido puede quedar ocluido por retencion en capilares diminutos, por
solucion en celdas o paredes fibrosas, por solucién homogénea a lo largo del solido y por

adsorcion quimica o fisica en las superficies del solido.

Humedad no ligada o _no retenida (Xuy): se refiere a la humedad contenida en una

sustancia que ejerce una presion de vapor en el equilibrio igual a la del liquido puro a la
misma temperatura. Es un material higroscopico es la humedad excesiva en relacion con el
contenido de humedad de equilibrio correspondiente a la humedad de saturacion. Todo el

contenido de un material no higroscopico es agua no ligada.



Humedad libre (X;): es el liquido que puede ser separado a una temperatura y humedad

dadas. Este valor llega a incluir tanto en la humedad ligada y la no ligada

Material higroscopico: es aquel que puede contener humedad ligada.

Material no higroscopico: es aquel que no contiene alguna humedad ligada.

Gradiente de humedad. se refiere a la distribucién de agua dentro de un sélido en un

momento determinado del proceso de secado.

Distribucion inicial de humedad: se refiere a la distribucton de humedad en todo un solido

al iniciarse el proceso de secado.

Cambio_de humedad no realizado: es la relacion entre la humedad libre presente en

cualquier instante dado y la que se encontraba inicialmente presente.

Flujo capilar: es el paso de un liquido por los intersticios y sobre la superficie de un sélido

provocado por la atraccion molecular liquido — solido.

Difusidn _interna: se define como el movimiento del liquido o el vapor a traves del solido,

como resultado de una diferencia de concentracion.

Punto de saturacion de fibra: es el contenido de humedad de materiales celulares, tales

como la madera, etc. Al cual las paredes celulares estan completamente saturadas, en tanto
que las cavidades carecen por completo de liquido. Se puede definir como el contenido de
humedad de equilibrio conforme la humedad de la atmésfera circundante se acerca a la

saturacion.

Periodo de velocidad de secado constante: es el lapso de secado durante el cual la

velocidad de eliminacién del agua por unidad de superficie secada es constante y uniforme.
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Humedad critica: es el contenido de humedad promedio cuando concluye el periodo de

velocidad de secado constante.

Periodo de velocidad decreciente: es el lapso de secado durante el cual la velocidad

instantanea de secado disminuye en forma continua.

2.2.1. HUMEDAD DE EQUILIBRIO (X*).

Es el limite al que puede llevarse el secado de una sustancia con un medio secante de
determinadas temperatura, humedad, etc., y depende de la naturaleza del solido, de la
temperatura del agente secante y de su humedad relativa. Aun tratandose de un solido, es
dificil encontrar una ecuacion general que ligue todas estas variables que, por otra parte,

deben ser de tipo experimental (Brown, 1975)

La humedad de equilibrio se puede absorber como una pelicula superficial, o bien,
condensarse dentro de los capilares finos del sélido a presion reducida, y su concentracion
variard con la temperatura y la humedad del aire que lo rodea. Sin embargo a temperaturas
bajas, por ejemplo de 15 a 50°C el contenido de humedad de equilibrio en funcion del

porcentaje de humedad relativa es en esencia, independiente de la temperatura (CEP, 1984).

En el secado de solidos, es importante establecer una diferencia entre los materiales
higroscopicos y los no higroscépicos. En el caso de materiales no porosos, es decir, o
higroscopicos dicho contenido es practicamente cero a todas las temperaturas y humedades.
En el caso de materiales organicos, como madera, papel y jabdn, los contenidos de
humedad de equilibrio varian sobre un rango amplio conforme cambia la temperatura y la
humedad.

El contenido de humedad de equilibrio varia notablemente con el tipo de material para

cualquier porcentaje de humedad relativa, tal como se muestra en la figura 2.1 para diversos
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materiales tipicos a temperatura ambiente. Para el caso de alimentos, es decir de materiales
biologicos también muestran valores altos del contenido de humedad de equilibrio.
Generalmente cuando la humedad relativa del aire es alta (60~80%), el contenido de
humedad de equilibrio aumenta con gran rapidez al ele-varse la humedad relativa
(Geankoplis, 1986).
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Fig. 2.1. Contenido de humedad en el equilibrio de algunos sélidos comunes aproximadamente a 25°C.
1-Clara de huevo, 10°C. 2-Carne, 10°C. 3-Harina de Pescado, 30°C. 4-Café, 10°C. 5-Almidon,
25°C. 6—Papas, 28°C. 7- Jugo dec Naranja. (Van Arsdcl, 1973)

Cuando las humedades relativas son bajas, el contenido de humedad de equilibrio es mayor
en los materiales alimenticios con altos porcentaje de proteinas, almidones u otros
polimeros de alto peso molecular, y méas bajo para los materiales alimenticios altos en
solidos solubles. Las sales cristalinas y los azdcares, asi como las grasa, generalmente

absorben cantidades pequefias de agua.
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En la actualidad, las teorias de la estructuras de sélidos y de los fendmenos superficiales no
permiten predecir la variacion del contenido de humedad de equilibrio de diversos
materiales en base a principios fundamentales. Por lo tanto no existen relaciones empiricas
para la mayoria de los materiales y los contenidos de humedad de equilibrio deben

determinarse experimentalmente (Perry,1998).

Existen 3 formas distintas en que puede estar ligada al producto el agua que constituye su
humedad de equilibrio: absorbida por él, retenida en sus poros por fuerzas capilares o

combinada quimicamente,

Histéresis: Muchos solidos exhiben diferentes caracteristicas de humedad en el equilibrio,

seglin que el equilibrio se alcance por condensacion (adsorcion) o evaporacion (desorcion)
de la humedad. En el secado, lo que interesa particularmente es el equilibrio de desorcion,
este siempre mostrara el mayor de los dos contenidos de humedad en el equilibrio para una
presion parcial dada de vapor, tal como se muestra en la figura 2.2,

La humedad recogida por un solido seco cuando se expone a aire hiimedo, es decir el

equilibrio de adsorcion, algunas veces se conoce como recuperado (Treybal, 1988).

2.2.2. AGUA LIGADA (X.1) Y NO LIGADA (Xnui) EN LLOS SOLIDOS.

Si el contenido de humedad de equilibrio de un material de la figura 2.1,se prolonga hasta
intersectar la linea de humedad relativa de 100%, se obtiene la humedad llamada agua
ligada o combinada (Xy;). Esta agua en el solido desarrolla una presion inferior a la del
agua liquida a la misma temperatura. Si dicho material contiene mas agua que la que indica
la interseccion con la linea de humedad de 100%, solo se podra desarrollar una presion de
vapor tan alfa como la del agua comin a la misma temperatura. A este exceso de humedad
se le llama: agua no-ligada o sin combinar (Xuur), y dicha agua existe principalmente en
los espacios vacios del solido. A las sustancias que contienen agua ligada se les conoce

como materiales higroscopicos (Geankoplis, 1986).
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Fig. 2.2. Contenido de humedad de equilibrio mostrando histéresis. (Foust, 1991)

2.2.3. HUMEDAD LIBRE. (X.).

Es la humedad contenida en una muestra por encima del contenido en humedad de
equilibrio. Puesto que el contenido de humedad de equilibrio es el limite al que puede
secarse un material bajo una serie de condiciones determinadas, la humedad que contenga

por encima de este punto, es [a humedad que puede extraerse por el proceso de secado

En otras palabras la humedad libre se define como la diferencia entre la humedad total del
sélido al inicio del secado y la humedad de equilibric a las condiciones dadas, esto es

matematicamente, X = Xt — X*. (Badger, 1970).

Todas estas relaciones se muestran en forma grafica en la figura 2.3, para un sélido con un

contenido de humedad (X) expuesto a un gas con una humedad relativa A.
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Fig. 2.3. Grifica mostrando los tipos de humedad utilizados en el secado de sélidos. (Treybal, [988).
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2.3. CONDICIONES GENERALES PARA EL SECADO.

El secado de sélidos incluye dos procesos fundamentales y simultineos:
a) Se transmite calor para evaporar el liquido.
b) Se transmite masa en forma de liquido o vapor dentro del sélido y como vapor desde la

superficie.

Los factores que regulan las velocidades de estos procesos determinan la rapidez o el indice
de secado. En la mayoria de secadores industriales, los métodos de transferencia de calor
utilizados difieren fundamentalmente entre si, ya que la transferencia de calor puede ser por
conveccion, conduccidn, radiacion o una combinacion de estos. Sin embargo, en cada caso,
el calor debe fluir hacia la-superficie externa y Iuego hacia el interior del s6lido. La tnica
excepcion es el secado dieléctrico y de microondas, en donde la electricidad de aita
frecuencia genera calor internamente creando una temperatura elevada dentro del material y
la superficie, tal como se describe en la seccién 1.2.1 y resumida en el cuadro 1.1 del anexo
L

La masa se transfiere durante el secado en forma de liquido o vapor dentro del solido y

como vapor que se desprende de las superficies expuestas

Un estudio de la forma como se seca un solido se puede basar en el mecanismo interno de
Jinjo de liquido o en el efecto de las condiciones externas (temperatura, humedad, flujo de
aire, estado de subdivision, espesor de la bandeja, etc.) en la velocidad de secado del s6lido.
Generalmente este tltimo es el més utilizado debido a que los resultados tienen una mayor

aplicabilidad inmediata en el disefio y la evaluacion de equipos.
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2.3.1. VELOCIDAD DE SECADO POR LOTES.

Con el fin de fijar horarios de secado y determinar el tamafio del equipo, es necesario saber
el tiempo que se requerira para secar una sustancia a partir de un contenido de humedad a
otro en condiciones especificas. También se desea calcular el efecto que tendran las
diferentes condiciones de secado en el tiempo del secado.

El conocimiento del mecanismo del secado es tan incompleto que, salvo pocas
excepciones, es necesario con este fin confiar al menos en algunas mediciones
experimentales. Las mediciones de la rapidez del secado por lotes son relativamente faciles
y proporcionan mucha informacion no solo para la operacion por lotes sino también para la

operacién continua (Treybal,1988).

2.3.2. PRUEBAS DE SECADO.

Para determinar experimentalmente la velocidad de evaporacion de un material, se procede
colocando una muestra en una bandeja. Si se trata de un material solido, debe llenar por
completo la bandeja de tal manera que quede expuesta a la corriente de aire de secado la
superficie de dicho solido. La pérdida de peso de humedad durante el secado puede
determinarse a diferentes intervalos sin interrumpir la operacion, colgando la bandeja en

una balanza adaptada a un gabinete 0 a un ducto a traves del cual fluye el aire de secado.

Al realizar experimentos de secado por lotes, deben observarse ciertas precauciones para
obtener datos utiles en condiciones que se asemejen lo mas posible a las que imperaran en
las operaciones a gran escala. La muestra no debe ser demasiado pequefia y debe
introducirse en una bandeja similar a la que se usara en produccion. La relacién de
superficie de secado a superficie de no secado (superficie aislada) asi como la profundidad
del lecho del solido deben ser idénticas. La velocidad, la humedad, la temperatura y la
direccién del aire deben ser los mismos y constante para simular un secado en condiciones

invariables.(Geankoplis, 1986).



~

43

2.3.3. PERIODOS DE SECADO.

Los datos que se obtienen de un experimento de secado por lotes generalmente se expresan

como peso total W del sélido himedo (sélido seco mas humedad) a diferentes tiempos 6

horas en el periodo de secado. Estos valores pueden converlirse a datos de velocidad de

secado con los siguientes procedimientos.

a)

b)

Se recalculan los datos, la pérdida de peso se debe expresar en términos de razones

masa. Si W es el peso del solido himedo y Wy es el peso del solido seco entonces:

_ W-W, masa de agua

X (2.1)

T ‘e
W masa de s6lido seco

Usando los datos calculados con la ecuacion (2.1) se traza una grafica del contenido de

humedad en funcién del tiempo 0 horas, tal como se presenta en la figura 2.4.

Para obtener una curva de velocidad de secado a partir de la figura 2.4, se miden las
pendientes de las tangentes de la curva, lo cual proporciona valores de dX/d0 para
ciertos valores de 0. Se calculan entonces, las velocidades N para cada punto con la
expresion: |

N=-55 dX (2.2)
A do

donde:

N: velocidad de secado en masa/tiempo area

SS: peso de solido seco

A. area de la superficie expuesta al secado
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Fig. 2.4. Curva de secado oblenida de datos experimentales en funcion de ta humedad vrs tiempo

(Perry, 1998).

La obtencion de datos experimentales para cualquier material que pueda ser sometido a

secado como la presentada en la figura 2.4, se hace énfasis que los solidos deben perder

humedad por:

e Evaporacion desde una superficie saturada del solido (tramo BC).

» A la cual sigue un periodo de evaporacién de la superficie saturada que tiene un area
gradualmente decreciente (tramo CD).

¢ Cuando el agua se evapora en el interior del sélido (tramo DE).

Entonces la curva de velocidad de secado, se obtiene graficando N en funcion del tiempo 0O,

o la mas utilizada N en funcion del contenido de humedad (figura 2.5).
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Fig. 2.5, Curva tipica de velocidad de secado para condiciones de secado constante en [uncion del
conlenido de humedad,

Esta curva refleja el paso por distintos periodos a medida que la humedad del solido se
reduce desde un elevado valor inicial hasta el pequefio valor final, los cuales son los
sigutentes:

a) Periodo inicial.

b) Periodo de secado constante.

c) Periodo decreciente.

2.3.3.1.Periodo inicial o de ajuste.

Al principio, el solido suele estar a una temperatura inferior a la que tendra al final, y la
velocidad de evaporacion ird en aumento. Esto se representa en ¢l tramo AB de la figura
2.5. Por ofra parte, si el sélido esta bastante caliente al principiar la operacion, la velocidad
de secado puede iniciarse en un punto A’". Este periodo inicial de ajuste con estado inestable

es bastante corto y generalmente se ignora en el analisis de los tiempos de secado.
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El mecanismo de secado en este periodo, generalmente el sélido himedo esta frio (linea
AB), es decir que esta por debajo de la temperatura de bulbo humedo del aire, las cuales

presenta las siguientes caracteristicas:

a) La transferencia de calor tiene lugar desde el aire caliente a la superficie humeda vy fria
del sdlido.

b) La temperatura del agua aumenta y se evaporara después, tomando el calor latente del
aire caliente.

¢) El calor se aprovecha para aumentar la temperatura de la superficie y la temperatura
promedio del solido.

d) Después de cierto tiempo, el calor ser4 igual al necesario para la evaporacion del agua y
cuando la temperatura de bulbo himedo del aire sea aproximadamente igual a la

temperatura de la superficie del sélido comienza el periodo de secado constante.

Por otro lado, si el solido hiimedo esta caliente, el mecanismo es el mismo. Pero el calor
tatente es mayor que el calor transmitido al sélido, por lo que la velocidad de evaporacién

de secado disminuye hasta llegar a la velocidad de secado constante (Brown, 1975).

2.3.3.2. Periodo de secado constante.

En este periodo el movimiento de humedad dentro del sélido es lo bastante rapido para
mantener una condicion saturada en la superficie y la velocidad de secado se controla por
medio de la velocidad de transmision de calor a la superficie de evaporacion.

El secado se desarrolla por difusién de vapor desde la superficie saturada del material,
pasando por una capa de aire en movimiento. La velocidad de transferencia de masa se
equilibra con la velocidad de transferencia de calor y la temperatura de la superficie

saturada permanece constante.
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El mecanismo de eliminacién de humedad equivale a la evaporacion del agua y es

esencialmente independiente de la naturaleza del sélido.

Si el calor se transfiere exclusivamente por conveccion, y en ausencia de otros efectos
calorificos, la temperatura de la superficie se acerca a la de bulbo himedo. No obstante,
cuando el calor se transmite por radiacién, conduccion o una combinacion de ambos y por
conveccion, la temperatura de la superficie saturada se ubica entre la del bulbo himedo y la
del punto de ebullicion del agua. En tales condiciones, la velocidad de transmision de calor

se incrementa y se obtiene mayor velocidad de secado

Cuando el calor se transmite a un solido himedo, por conduccion a través de superficies
calientes y la transferencia de calor por conveccion es despreciable, los solidos se acercan a

la temperatura del punto de ebullicién mas que a la de bulbo himedo.

Por tanto, la magnitud de la velocidad de secado constante depende de 3 factores:
e El coeficiente de transferencia de calor o transferencia de masa.
s El area expuesta al medio de secado.

e La diferencia de temperatura o humedad entre la corriente de gas y la superficie mojada

del s6lido.

Todos estos factores son variables externas, ya que el mecanismo interno del flujo del

liquido no afecta la velocidad de secado constante (Perry, 1998).

En los solidos porosos e insolubles, este mecanismo puede ser producido por la accion
capilar. El punto C de la figura 2.5 corresponde al contenido critico de humedad (X¢), en
este punto no existe suficiente agua en la superficie para mantener una pelicula continua.

Este es el punto donde finaliza el periodo constante y comienza el periodo decreciente

La humedad critica es la humedad promedio a lo largo del material en este periodo y su

valor de velocidad de secado (Nc) depende de:
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a) Espesor del material.
b) Factores que influyen en el movimiento de la humedad (externos).

c) Los gradientes resuitantes dentro del sélido.

Lo anterior refleja que un aumento de Xc se aumenta la velocidad de evaporacion del

secado y el espesor de la masa que se esta secando.
2.3.3.3. Periodo decreciente.

Cuando el contenido decreciente de humedad es superior al contenido critico, todo el
proceso de secado se desarrollara en condiciones de secado constante. Por otro lado, si el
contenido inicial de humedad es inferior al critico, todo proceso de secado se desarrollara
en el periodo de velocidad decreciente. Este periodo se divide en dos zonas:

a) Secado de superficie no saturada.

b) Movimiento interno de [a humedad.

En la primera zona, la superficie comienza a agotarse de liquido debido a que la velocidad
de movimiento de este hacia la superficie es menor que la velocidad de transferencia de
masa desde la superficie, hasta que en el punto D no existe un 4rea significativa de
superficie saturada de liquido. La parte de la superficie que est4 saturada se seca por
transferencia convectiva de calor desde la corriente del gas secante y transferencia de masa
hacia la misma. El vapor se difunde desde los niveles interiores de la muestra hasta la parte
de la superficie que no esta saturada y continua su difusion hacia la corriente gaseosa. Este
mecanismo es muy lento en comparacion con la transferencia convectiva desde la

superficie saturada (Foust, 1987).

Conforme prosigue el secado, se llega a un punto en que la superficie de evaporacion es
insaturada. El punto de evaporacion se desplaza dentro del sélido y el proceso de secado

entra en el segundo periodo de velocidad decreciente, tramo DE de la figura 2.5.
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La velocidad de secado esta regida por la velocidad del movimiento interno de la humedad
y la influencia de las variables externas va en disminucion. Cuando se efectiia un secado a
contenidos reducidos de humedad, este periodo predomina casi siempre en la determinacion

del tiempo total del secado (Perry, 1998).

Mecanismo interno de la circulacion del liquido.

La estructura del sélido determina el mecanismo por el cual puede ocurrir la circutacion o
flujo interno del liquido. Estos mecanismos pueden incluir:

a) Difusion de sélidos homogéneos continuos.

b) Flujo capilar en sélidos granulados y porosos.

¢) Flujo provocado por contraccion y presion.

d) Flujo producido por gravedad

e) Flujo originado por una secuencia de vaporizacién y condensacion.

En este periodo decreciente, el secado de un sdlido se determina por un estudio de los
gradientes internos de humedad, lo cual es extremadamente dificil hacer la determinacion

experimental de gradientes de humedad dignos de confianza (Perry, 1998).

Hougen, McCauley y Marshall, en su trabajo de investigacion presentado en AICHE, 1940,
analizaron las condiciones en que se pueden separar un flujo capilar y de difusion de un
solido en vias de secado. Estos autores clasificaron los solidos basandose en el flujo capilar

y la difusion de la siguiente manera:

Flujo Capilar: La humedad contenida en los intersticios de los solidos, como liquido en la
superficie o como humedad libye en las cavidades celulares, se desplaza por gravedad y
capilaridad, a condicion de que existan canales para un flujo continuo.

El flujo de liquido debido a la capilaridad se aplica a liquidos que no estan en solucion y a

toda humedad por encima del punto de saturacion de fibra, como sucede en textiles, papel y



pieles, y a toda humedad por encima del contenido de la humedad de equilibrio, como

sucede en polvos finos y s6lidos granulares,

Aunque el periodo de velocidad decreciente divide a las dos regiones mencionadas con
anterioridad, por lo general en sélidos granulares o eristalinos se aproxima a una linea recta.

en una base de velocidad contra contenido de humedad

Difusion de vapor: La humedad se desplaza por accion de la difusidon de vapor a través del
solido, estableciéndose un gradiente de temperatura por calentamiento, creando un
gradiente de presion. La vaporizacion y la difusion de vapor ocurren en cualquier sélido en
el cual se realice el calentamiento en una superficie y el secado en la otra y en donde el

liquido quede aislado entre los granulos del sélido.

Difusion de liquidos: El movimiento de liquidos por difusion en solidos se restringe al
contenido de humedad de equilibrio por debajo del punto de saturacion atmosférica y a
sistemas en que la humedad y los solidos son mutuamente solubles. El primer caso se aplica
a las ultimas etapas del secado de arcillas, almidones, harinas, textiles, papel y madera; la

segunda clase incluye el secadd de jabones, gomas, gelatinas y pastas. (AICHE, 1940)
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2.3.4. METODOS DE CALCULO PARA EL PERIODO DE SECADO CONSTANTE.

El factor mas importante en los calculos es probablemente, la duracion del tiempo
requerido para secar un material a partir de un contenido inicial de humedad Xo, hasta
alcanzar un contenido de humedad Xy Para el secado en el periodo de velocidad de secado
constante, es posible estimar el tiempo de secado mediante:
a) Curvas de secado obtenidas con lotes experimentales.

b) Predicciones de transferencia de calor y masa.

2.3.4.1. Método de curva de secado.

Para estimar el tiempo de secado de determinado lote de material, el mejor método consiste
en obtener datos experimentales reales bajo condiciones de alimentacion, area superficial
expuesta, velocidad del gas, temperatura y humedad, que sean, en esencia, las mismas que
tendra el secador que se usaran a escala piloto o industrial. De esta manera, el tiempo
requerido para el periodo de velocidad constante puede determinarse directamente con la

curva de secado de contenido de humedad en funcion del tiempo (Geankoplis, 1986).

En lugar de la curva de secado, es posible emplear la curva de velocidad de secado.
Mediante la definicion de esta velocidad dada por la ecuacion 2.2; esta expresion puede

reordenarse e integrarse con respecto al intervalo para secar desde Xo a 8, = 0 hasta X a 02

=0:

6= [do=- R (2.3)

La expresion anterior da origen a dos casos:
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Caso 1: Si el secado se verifica dentro del periodo de velocidad de secado constante, de tal
manera que tanto Xo y Xy sean mayores que el contenido de humedad critica Xc, entonces

N = Nc = constante. Integrando la ecuacion 2.3, resulta:

_SS (Xo-Xp)
A Nc

0 (2.4)

Caso 2: Si el secado se da dentro del periodo de secado constante de tal manera que Xo sea

mayor que Xc; todo el periodo de secado constante sera:

_ 58 (Xo-Xc)
T A Ne

0 (2.5)

2.3.4.2. Método de predicciones de coeficientes de transferencia de masa y calor.

Como se menciono en el numeral 2.3.3.2, la velocidad del movimiento de humedad dentro
del solido es suficiente para mantener la superficie saturada, dandose la evaporacion
superficial de la humedad no ligada.

La velocidad de eliminacion de vapor de agua (secado) esta controlada por la velocidad de
transferencia de calor (q) hasta la superficie de evaporacidn, que suministra el calor latente
de evaporacién para el liquido. Cuando se opera en estado estable, la velocidad de

transferencia de masa equivale a la velocidad de transferencia de calor.

En fenomenos de conveccion, los coeficientes de transmision de calor dependen:
a) La geometria del sistema.
b) La velocidad del gas sobre la superficie de evaporacion.

¢) Propiedades comunes del gas secante.
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Para calcular las velocidades de secado, casi siempre se prefiere utilizar los coeficientes de
transmision de calor, debido a que usualmente son mas seguros que los coeficientes de
transferencia de masa. Crando se calculan los coeficientes de iransferencia de masa en
experimentos de secado, se-acostumbra inferir la presion parcial en la superficie tomando
como base la temperatura medida o calculada de la superficie de evaporacion. Los errores
pequefios en la temperatura tienen efectos despreciables en los. coeficientes de transmision
de calor, pero introducen errores relativamente grandes en la presion parcial y por tanto,

en el coeficiente de transferencia de masa.

Considerando la figura 2.6, se muestra un material solido que se esta secando por medio de
una corriente de aire. La velocidad total de transmision de calor hasta la superficie de

secado es:

q=q, +qy +qg (2.6)

donde:
(. : es la transferencia convectiva de calor desde el gas a T hasta la superficie solida a Ts.
qr : es la transferencia de calor desde la superficie radiante Ty hasta T's.

gk: es la velocidad de transferencia de calor por conduccion.

Supurficw radane, t.1lu-mu'
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Fig. 2.6. Transferencia de calor y masa cn el seeado de un solido por la superficic exterior. (Treybal, [988)
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Efecto de la conveccion.

La velocidad de transferencia convectiva de calor en la superficie esta controlado mediante
el coeficiente de transferencia de calor por conveccion, he,

q, =hc(T-Ts)A (2.7)
donde A es el rea de la superficie expuesta al secado, T es la temperatura de bulbo seco
del flujo aire sobre la superficie expuesta al secado y Ts es la temperatura de la superficie
de solidos himedos. En muchos casos, el coeficiente de transmision de calor hc segin
Friedman y Muller (1951) se puede expresar como:

_aG®
Dc?

he (2.8)

siendo G: gasto de masa del gas secante en masa/tiempo area, D¢: dimension caracteristica
del sistema en unidades de longitud y o, n y v son constantes empiricas.

En ausencia de datos especificos que puedan aplicarse al coeficiente de transferencia de
calor para el caso de flujo paralelo se tomaré para fines de célculo:

_88G"

hC D c 0.2

: (2.9)

en donde los datos experimentales se evaluaron en conformidad con el factor j de Chilton

Colburn acostumbrado, y en donde se incorporaron valores promedio del aire a 370 K
(96°0C).

Los datos experimentales para secar en superficies planas se correlacionan utilizando el
diametro equivalente del canal del flujo o la longitud de la superficie de vaporizacion como
la dimensidn caracteristica de longitud en el numero de Reynolds. El diametro equivalente
apropiado depende por lo menos, de la geometria, la aspereza de la superficie y las
condiciones de flujo corriente arriba de la superficie de evaporacion.

Para la mayor parte de los cilculos de secado en bandeja, se debe emplear el didmetro
equivalente (4 veces el area de corte transversal dividido entre el perimetro de canal de

flujo).
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Tsao y Wheelock (1967), correlacionaron matematicamente el coeficiente de transferencia
de calor para temperaturas de aire entre 45 — 150°C, y una velocidad-masa G de 2,450 ~
29,300 kg / hr m* (500 — 600 Ibs /hr pie’) o una velocidad de 0.61 — 7.6 m/s (2.0 — 25
pie/s) :
he = 0.0204 G** (S1) (2.10)
hc =0.0128 G** (inglesas) (2.11)

donde, en unidades SI, G es vp kg / hr m* y hc esta en W/m® K. En unidades inglesas, G
esta en Ibs / hr pie’ y he en BTU /hr pie®. Estas ecuaciones generalmente son exactas si se
considera que la transferencia de calor es exclusivamente por conveccidén, aunque se

incurre en poco error si se toma en cuenta la transferencia de calor por conduccion.

Efecto de la radiacion.

La transferencia de calor por radiacion puede ser estimada por:

qr =hy (T - Ts)A (2.12)
donde hy es el coeficiente de transferencia de calor por radiacion, definido por McAdams
(1947):

T,' -T,")
h, :a(s.7z9x10"‘)£—“-—L (2.13)
(TR _Ts)

Notese que en la ecuacidn 2.13 Ts y Tk estin K; Ty es la temperatura de la superficie
radiante, € es la emisividad de la superficie que se esta secando y hg en Watt / m? K. En el

cuadro 1.3 del anexo Il se presenta una tabla de emisividad para fuente radiante y

receptora.

Efecto de la conduccion:

En la transferencia de calor por conducciéon desde el fondo de la bandeja, primero se da una
transferencia por conveccion desde el gas al metal, después por conduccion a través del
metal y finalmente, por conduccion a través del s6lido. La radiacion del fondo de la bandeja
suele ser bastante pequeifia, sobre todo cuando dicha bandeja esta encima de otra, por lo que

se desprecia este efecto y ademas si la temperatura del gas no son muy altas, la radiacion
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desde la superficie a la bandeja sera pequefia. La velocidad de transferencia de calor por

conduccién nos queda:

Qg = U (T-Ts)A (2.14)

siendo qx la velocidad de transferencia de calor por conduccion y Uk es el coeficiente

global de transferencia de calor por conduccidn dado por:

U, = 1 (2.15)

RHER R

donde hc es el coeficiente de conveccion para el plato; ky y ks son las conductividad

térmicas del material del plato y del slido que se esta secando; Auy Am , la superficie que
no se esta secando vy el area promedio del solido que se esta secando, respectivamente; zy y

zs son ¢l espesor de la bandeja y solido respectivamente.

El valor de zg se reduce a la mitad del espesor de la bandeja, cuando la transferencia de
calor y la velocidad de evaporacion se realiza simultaneamente en la parte superior e

inferior de la bandeja.

De otra marnera, la velocidad de evaporacién del agua también puede ser expresada en

términos de transferencia de masa, ver figura 2.6:

M
Ne=k, (Ps-P)=k, M" (Ys-Y) (2.16)

siendo Nc: el flujo especifico del vapor de agua desde la superficie hasta la corriente de aire
que fluye en moles de agua / tiempo x 4rea; kg, ky son los coeficientes de transferencia de
masa en moles / tiempo x é4rea x (presion) y moles / tiempo x drea x (razén mol)

respectivamente. Ps es la presion en equilibrio del agua evaluada a Ts, P es la presion
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parcial del agua en el seno del aire que fluye, M,, My son los peso moleculares del agua y
aire respectivamente; Ys es la humedad del aire en la superficie de los solidos hiimedos y Y
es la humedad del agua en el seno del aire medidos a Ts y T respectivamente. Ys y Y estan

dadas en unidades de masa de agua / masa de aire seco.

Al vaporizar una determinada cantidad de agua, se establece un equilibrio dindmico entre la
velocidad de transmision de calor al material y la velocidad de eliminacidon de vapor desde
la superficie por lo que al igualar la ecuacién 2.6 y 2.16, resulta:

q=M, NcAi; A (2.17)
donde Ag es el calor latente del agua medidos a la temperatura Ts. Combinando las
ecuaciones 2.6,2.7,2.12, 2.14 y 2.16, se puede calcular Ia rapidez de secado:

q _ (he+ U YT - Ts)+h, (T, —Ts) _

Nc= =k,M (Ys-Y 2.18
A ?\‘s ?\45 Y ''B ( ) ( )
Para facilitar [a resolucion de la ecuacién 2.18, puede reordenarse como sigue:
(YS—Y)A-S - 1+£] (T—TS)+h—R(TR —-Ts) (219)
he/k, he he

La relacion he / ky es aplicable al flujo de aire en la temperatura de bulbo hiimedo siendo,
950 Joule / kg K que es la misma que el calor himedo del gas Cs, tal como se presenta en la
seccion 1.4.10. La expresion 2.19 da temperatura de superficie Ts mayores que las de bulbo

htimedo Tw.

Si se desprecia el efecto de transferencia de calor por conduccion y radiacion, la expresion
de la ecuacion 2.19 se reduce a la temperatura de bulbo himedo para el sistema aire-agua
(ecuacién 1.20). Por tanto la temperatura de la superficie del solido Ts, se encuentra a la
temperatura-de bulbo himedo del aire durante el periodo de secado constante. El tiempo de
secado se puede estimar para este caso, sustituyendo la ecuacion 2.18 en la 2.5 resulta:

o S5hy (Xo-Xo) _ $S (Xo - Xc)

‘ = (2.20)
Ahe(T-T,) AkyM,(Yy-Y)
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Tw es la temperatura de bulbo humedo de aire circulante y Yw es la humedad de saturacion

aTw.

Si se considera que existen los 3 tipos de transmision de calor y de nuevo sustituyendo 2.18
en 2.5 nos queda:

0= SS A (Xo-Xc) __ 88(Xo-Xc)
Althe +Uy) (T-Ty)+h (T -T) | Ak, M, (Y- Y)

2.21)

En el caso de secado en bandejas, Schurr y Wells desarrollaron una expresion para el
calculo del cambio de la humedad con respecto al tiempo, suponiendo que el volumen del
sOlido permanece inalterable durante el secado. La ecuacién 2.16 se transforma
(Schurr,1970):

dX h
do psAe

(T-Ts) (2.22)

en donde:

dX/d0 :es el cambio de humedad con respecto al tiempo (kg de agua / kg sélido seco-seg).
h : coeficiente de transmision total de calor (Joule/m? seg. K)

ps: densidad volumétrica del material seco (kg/m’).

e :espesor de lecho (m).

A: es el calor latente de vaporizacién (Joule/kg)

El coeficiente total de transferencia de calor propuesto por Shepherd, Brewer y Hadlock
(AICHE, 1938), consideraron que el calor llega a la superficie de evaporacion a través de las

paredes de la bandeja por conduccion y radiacion, atravesando el material mojado.

Aq

ht = (hC-I'hR) 1+1+—d(m (223)

k



ht: es el coeficiente total de transferencia de calor (Joule/m” seg K).

Aq: es la relacién de la superficie exterior no humedecida respecto al area de la superficie
de evaporacion.

d: profundidad del material de Ia bandeja (m).

k: conductividad térmica del material himedo (Joule/seg m* (K/m))

El valor de he debe ser corregido en lo que respecta a la emisividad de la superficie. Para
bandejas aisladas, es preciso utilizar el promedio aritmético del area no mojada tanto

interna como externa.

2.3.5. METODOS DE CALCULO PARA EL PERIODO DE SECADO DECRECIENTE.
2.3.5.1. Método que emplea una integracion grdfica.

Treybal en su libro de transferencia de masa, hace énfasis que el tiempo de secado para
cualquier region entre el inicio del periodo decreciente y la humedad final adecuada para el

solido Xy viene dada por;

Xg
g SSHix 229
A N

Xc
Esta ecuacion puede integrarse graficamente para cualquier forma de la curva de secado de

velocidad decreciente.

Para el caso de que la linea CD de la figura 2.6 se asemeje a una linea recta , es decir el
primer periodo decreciente, al integrar la ecuacion 2.24 desde X = Xc, Ny = Nc; hasta X;=

Xp, Nr=Np resulta:

9=_S_S(XC-XD) In Ne
A Nc-N, N,

(2.26)
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En ausencia de datos y si todo el periodo decreciente tiende a una linea recta, es decir tramo
CE de la figura 2.6 sustituyendo en la ecuacion 2.26:

_ S8 (Xe-X*)  Xe-X*

A Nec X, -X* @27)

0

2.3.5.2. Método utilizando ecuaciones basadas en difusion y movimienio capilar.

Difusion liquida v humedad en el secado.
Cuando Ia difusion liquida de la humedad controla la velocidad de secado en el periodo de

secado decreciente, pueden aplicarse las ecuaciones de difusién molecular, la segunda ley
de fick para difusion en estado inestable puede escribirse como (Perry, 1998)
X X
do "oz

donde Dy es el coeficiente de difusion liquida en m%hr y Z es el espesor del solido en m.

(2.28)

Este tipo de difusion suele ser caracteristico de los secados relativamente lentos de
materiales no granulares como jabon, gelatina, etc., asi como en las etapas del secado de

agua ligada en arcillas, maders, textiles, cuero, papel, alimentos, etc.

Una de las principales dificultades para analizar los datos de secado por difusién consiste,
en que la distribucion inicial de la humedad no es uniforme en todo el sélido al principio
(cuando este periodo de velocidad decreciente va precedido por otro de secado a velocidad

constante),

Durante el secado de tipo de difusion, la resistencia a la transferencia de masa del vapor
de agua desde la superficie suele ser bastante pequeiia y la difusion en el sélido controla la

velocidad c}'e secado:
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Suponiendo que la distribucion inicial de humedad es uniforme al tiempo 6 = 0, la ecuacion
2.28 puede integrarse para obtener la siguiente expresion:
n 2 a \2 . 2
X _ X & _ i e—DLB[z—Z-] 4 _1— e_QDLB(E] + L e-ZSDLG(-z—EJ .

= 2.29
Xo-X* x? 9 25 (2.29)

donde la nomenclatura definida en la seccion 2.3.4, a excepcion de z, que es la mitad del
espesor del lecho cuando el secado se verifica desde las caras paralelas superior e inferior,
caso contrario z es el espesor total del lecho cuando el secado solo se realiza desde la cara

superior y X es la humedad promedio en el tiempo 6.

La ecuacion 2.29 supone que Dy es constante, pero este rara vez lo es, ya que varia con el
contenido de agua, la temperatura y la humedad. Para tiempos de secado largos, el (nico
termino de la ecuacién 2.29 que tiene importancia es el primero; la expresion se transforma:
Y2
x-x* _ 8| ndz)

=— 2.30
Xo-X* nw* © (2.30)

despejando el tiempo de secado,

2 _W#
4z> | 8(Xo-X*)

0=
D, n (X-X*)

(2.31)

Si el mecanismo de difusién comienza en Xo = Xe, y diferenciando 2.31 con respecto al

tiempo y reordenando,

dX _ ®°D, (X-X%)

== 232
do 4z* 232)
multiplicando ambos lados por — SS/A,
n’ 8SD
N=———L X-X* 2.33
AA ( ) (2.33)

Las ecuaciones 2.32 y 2.33 indican que, cuando la difusion interna es el efecto que controla
durante periodos prolongados, la velocidad de secado es directamente proporcional a fa

humedad instantanea X y a la difusividad del liquido, pero es inversamente proporcional al



62

cuadrado del espesor. Por consiguiente la velocidad de evaporacion es independiente de la

velocidad del gas y de la humedad relativa (Copley, 1973).

Movimiento capilar de la humedad durante el secado.

El agua puede fluir desde altas hasta bajas regiones de concentracién como resultado de una
accion capilar en lugar de difusion, cuando los tamafios de los poros de los materiales

granulares son adecuados para ello.

La teoria capilar supone que un lecho empacado de esferas no porosas contiene espacios
vacios entre si, las cuales se llaman poros. A medida que se evapora el agua, las fuerzas
capilares se ponen en accion debido a la tension superficial entre el agua y el solido. Estas
fuerzas proporcionan el impulso para desplazar el agua a través de los poros hasta la
superficie de secado.

Para deducir una ecuaciéon de velocidad de secado cuando el flujo se efectia por
movimiento capilar, puede usarse una forma modificada de la ecuacion de Poiseuille para
flujo laminar, en combinacién con la ecuacion de fuerza capilar. Si el movimiento de la
humedad obedece a las ecuaciones de flujo capilar, la velocidad de secado N variara en
forma lineal con X (seccion 2.3.5.1). El mecanismo de evaporacion en este periodo es igual
al que prevalece durante el periodo de velocidad constante, los efectos de las variables de
las variables del gas de secado, tales como velocidad del gas, temperatura, humedad del
gas, etc., serdn Jos mismos que para el periodo de secado de velocidad constante.

Por la ecuacion 2.27, expresién del tiempo de secado cuando N varia linealmente con la X
y si expresamos el peso de sélido seco en funcion del espesor del solido (z), la densidad del

sélido seco (ps) y el area expuesta al secado (A). Sustituyendo en 2.27 resulta:

z pg (Xc-X*) o (Xe-X*)

0= (2.34)
Ne X, —X"
sustituyendo la ecuacion 2.16 en 2.34 resulta:
z pg Mg (Xc-X¥)  Xe-X*) 2.39)

T e+ U )T-Ts) +h (T, = Ts) (X, - X*)
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Las ecuaciones 2.34 y 2.35 indican que si el flujo capilar es el factor que controla durante el
periodo decreciente, la velocidad del secado es inversamente proporcional al espesor. Caso
contrario sucede con el tiempo que es directamente proporcional al espesor.

St la ecuacion 2.35, los efectos de conduccidn y radiacion son despreciables en

comparacion con los convectivos, Uk y hg =0 (Geankoplis, 1988).

2.3.6. EFECTO DE LAS VARIABLES DE PROCESC SOBRE EL PERIODO DE
VELOCIDAD DE SECADO CONSTANTE.

Anteriormente se menciond que es preferible emplear mediciones experimentales de la
velocidad de secado ignorando las ecuaciones empiricas. Sin embargo, estas ecuaciones son
bastantes (tiles para predecir el efecto de los cambios de las variables del proceso de

secado, cuando se dispone de datos experimentales limitados (Badger, 1970).
2.3.6.1. Efecto de la velocidad del aire.

Cuando no hay transferencia de calor por conduccion y radiacion, la velocidad Nc de
secado es proporcional a he 'y por tanto, a G*%, tal como lo expresa la ecuacion 2.9. El

efecto de la velocidad es menos importante, cuando hay conduccién y radiacion,
2.3.6.2. Lfecto de la humedad del gas.

Si la humedad del gas Y’ disminuye para determinado valor de temperatura T en el gas, la
tempei‘atura de bulbo hiimedo Tw o Ts, también disminuird. La velocidad de evaporacion
Nc varia directamente con Y’s —Y~ por tanto Nc aumentara.
Por ejemplo si las condiciones originales son Ncy, T1, Tsi, Y'1,Y 51, si cambiade Y’y a Y2
y Y’s1 varia a Y’gz, Nc; sera:

lsr Tz _Tsz
1 Ts—z_ T1 - TSI

~ Ne Y's, -Y',
'Y's, - Y,

Nec, = Nc (2.36)
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2.3.6.3. [Lfecto de la temperatura del gas. -

Al aumentar la temperatura del aire, aumenta la cantidad T-Ts; por lo tanto, aumenta
también Nc. En ausencia de radiacion y despreciando la variacion del calor latente en

rangos moderados de temperatura, Nc es directamente proporcional a T-Ts.

2.3.6.4. Efecto del espesor del lecho del sélido que se esta secando.

Cuando solo hay transferencia de calor por conveccién, la velocidad Nc es independiente
del espesor z; del sélido. Sin embargo el tiempo necesario para secar entre los contenidos

de humedad fijos Xo y X sera directamente proporcional al espesor (Treybal, 1988).

2.3.6.5. Efecto de la contraccion.

Un factor importante para el control de la velocidad de secado es la contraccion del solido a
medida que la humedad del sélido va disminuyendo. Los diferentes materiales difieren de
esta propiedad. Los salidos rigidos, porosos o no porosos, no se contraen apreciablemente
durante el secado, pero los materiales coloidales y fibrosos sufren grandes contracciones a
medida de que la humedad se elimina de ellos. Esto produce tres efectos (Badger, 1970):

a) Se da una variacidn de la superficie del material por unidad de peso, lo cual en muchos
casos no se conoce completamente., Esto se cumple en materiales vegetales y
productos alimenticios, en los que el efecto de la contraccion es el de alterar mucho fa
extension de la superficie expuesta al secado.

b) Puede desarrollarse una capa endurecida sobre la superficie, que impide el flujo de
humedad, sea en forma liquida o vapor. Esto hace que el secado sea lento ya que la
humedad no se mueve facilmente desde el interior del solido a la superficie o al medio
ambiente que se efectlia la evaporacion. Ejemplos de ello se encuentran los jabones,

arcillas, granos tales como el maiz, maicillo, etc.
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¢) El alabeo o agrietamiento del material o cualquier otro cambio en la estructura total,

por ejemplo la madera.

Para materiales que tienden al alabeo o agrietamiento del material o para materiales que
tienden a desarrollar una capa dura sobre la superficie, algunas veces es de desear efectuar
el secado con aire hiimedo. En este caso se reduce considerablemente la diferencia de
humedad entre el aire y la superficie del solido, lo cual disminuye la velocidad de

evaporacion (secado lento).
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3.0 SELECCION DE MATERIALES SOMETIDOS A SECADO AL
NIVEL DE LABORATORIO.

3.1. GENERALIDADES DE LA MATERIA PRIMA SELECCIONADA.

Esta parte preliminar se basa en la caracterizacion de la materia prima, es decir de los
materiales que fileron propuestos inicialmente al proceso de secado tienen en consideracion
las caracteristicas de materiales que se manejan en los secadores de bandeja con circulacion
directa tal como se presenta en la seccion 1.2.2, cuadro 1.2 del anexo I en la “clasificacién
de secadores por las caracteristicas de manejo y propiedades fisicas del material mojado”,
que son apropiados para materiales solidos, cristalinos y/o fibrosos. Estos se presentan a
continuacion:

¢ Silica gel.

¢ Pifia.

e Papaya.
e Arena.

e Cebolla.
s Ajo.

¢ Yerba Buena

e (Cilantro.

La lista de los materiales anteriores se basa en las caracteristicas de cada sustancia los
cuales pueden ser sujetos a agroindustrializarse tales como: pifia, papaya, cebolla, yerba
buena, ajo y cilantro; por lo que pueden ser deshidratados por su alto contenido de
humedad, sin alterar la calidad nutritiva de estos.

Para la silica gel y la arena, por ser materiales higroscopicos la variacion del contenido de
humedad es ain mayor, los cuales hace que estos materiales por su naturaleza sean idoneos

para ser sometidos a secado, que serviran para el disefio y construccion de los secadores.
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De estos materiales se seleccionaron solamente 3, las cuales fueron la base para la
obtencion de parametros, tales como: tiempo de secado, temperatura, velocidad de flujo de
aire, espesor del lecho, humedad inicial, humedad critica, humedad final de solidos,
velocidad de evaporacion (que son resumidas en las curvas de secado), etc., que sirvieron

para elaborar el disefio del sistema de secado al nivel de planta piloto.

Todas las muestras que se sometieron preliminarmente a secado fueron proporcionadas por
el grupo de trabajo de graduacion, consistiendo en muestras no mayores de 1 libra. Para el
caso de los materiales organicos como: pifia, papaya, cebolla, ajo, yierba buena y cilantro
fueron seleccionadas y obtenidas al azar en los mercados municipales de ayutuxtepeque y
mejicanos. Para los materiales inorganicos (silica gel y arena), el primero fue
proporcionado por los laboratorios de la escuela de Ingenieria Quimica, el cual es de
calidad reactivo utilizado en los desecadores y el segundo fue obtenido de un lote de

construccion civil.
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3.2. SELECCION DE LOS MATERIALES QUE SERAN SOMETIDOS A

SECADO.

Para la realizacion de la seleccion de los materiales, se llevaron a cabo varias pruebas

preliminares que seran criticas en el secado. De estos resultados, serviran para definir

cuales materiales seran basados en el disefio del secador al nivel de planta piloto.

Las pruebas se basaron en aspectos cualitativos y la forma fisica de Ia materia prima seca o

deshidratada. Algunos de tales aspectos fueron:

a)

b)

d)

Consistencia del material seco; es decir su forma fisica después de secado debe ser
visualmente buena y agradable (materiales orgéanicos), la reduccion en la dimension
de la superficie y si existe presencia de alabeo o agrietamiento.

Desprendimiento de liquidos organicos depositados en el recipiente durante el secado.
Tendencia del material a acelerar el proceso de corrosion de los recipientes (bandejas).
Por el contenido de H;O que presentan los materiales. Esto sé efectiio de manera
bibliografica, por las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas de ellos.

La descomposicion por reacciones enzimiticas que sufren algunos materiales

orgéanicos originando su empardeamiento.

De cada uno de los materiales propuestos, se observaron los siguientes fenomenos:

Silica Gel: por ser un material granular (calidad reactivo) ¥ de naturaleza higroscépica,
las variaciones de humedad dentro del solido pueden ser determinadas sin ninguna
dificultad, debido a la gran cantidad de poros situados en la superficie del grano. Por lo
tanto es un material idéneo para disefiar el secador al nivel de planta piloto con efectos
netamente académicos.

Por ser de naturaleza inorgénica, no presenta alabeo y/o agrietamiento, ni reduccion en

el tamafio del grano por el aumento de la temperatura.
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Arena : también es un material granular inorganico. El tamafio de particula
seleccionado para secado fue de 1.168 mm, es decir que el material se hizo pasar por un
tamiz de malla 28 (mesh).

Al someterlo a secado las variaciones de humedad son medibles, pero son menos
cuantificables que la silica gel para un mismo tiempo de secado. Otra observacion para
la seleccion fue que la arena presentaba un secado uniforme en la superficie y en el seno
del sélido permanecia completamente himedo, lo cual se debe a que al alcanzar el
periodo decreciente donde prevalecen las fuerzas capilares, existid un retardo de la
velocidad de transferencia de masa con respecto a la velocidad de transferencia de

calor, requiriendo mayor tiempo de secado que el de la silica gel.

Cebolla v Ajo : son materiales organicos, fibrosos que por tener caracteristicas

similares, presento muy buena consistencia, es decir que estos al secarse eran
completamente uniformes.

Se observé un buen grado de contraccién para los 2 materiales, se di6 un cambio
notorio de color en la cebolla (es decir, de blanco opaco a ligeramente amarillo), no asi

el ajo que el cambio fue minimo.

A temperaturas superiores a 70°C, ambos materiales tienden a pegarse con las bandejas,
desprendiendo aceites organicos que se acumulaban en los recipientes de secado. Por
tanto las variaciones de humedad para ambos materiales pueden ser determinadas sin
dificultad alguna cuando se sometan a secado, debido al alto contenido de humedad que

presentan.

Cilantro v Yerba Buena : también son materiales orgénicos, utilizados generalmente en

el arte culinario, preparaciones farmacéuticas, etc. Por su alto contenido de H,O pueden
ser sometidos a secado, con la agravante que se necesita intervalos de mediciones
mayores que los demas materiales.

Debido a su naturaleza, las temperaturas méaximas permisibles para deshidratacion

oscilan en 50°C (Tiscorna, 1975; Montaldo, 1981), por lo que los tiempos de secado
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son rapidos (aprox. 2 hrs). Otra caracteristica notable es que al momento de someterlo a
secado, existia un desprendimiento de aceites organicos que se depositaban en el

recipiente.

o Pifia : Por el alto contenido de H,O (85.3%), acidos débiles, azucares, etc. Al

deshidratarse su volumen se reduce aproximadamente en un 75%, lo que también
acelera e] proceso de corrosion de los recipientes donde se colocan la materia prima
(Desrosier, 1988).

Por las caracteristicas de esta fruta, al efectuar la deshidratacion, presenta un cambio de
textura y color (oscurecimiento) debido a la oxidacién enzimatica provocada por la

bromelina, que es la causante del empardeamiento de la muestra.

e Papaya : Esta fruta es la que tiene el mayor contenido de H,O (90.7%) de todos los
materiales pre-seleccionados (Van Arsdel, 1973), provocando con ello que sin
necesidad de efectuar la operacién de secado, esta se deshidrata facilmente debido a que
existe un gradiente alto de concentracion entre el ambiente vy la papaya.

Presenta también oscurecimiento, siendo la enzima encargada de la oxidacion: papaina.

Basandose en todas estas observaciones, se seleccioné los materiales que fueron sometidos
a secado, siendo estos:

+ Silica Gel.

¢+ Cebolla.

4 Cilantro.

Con referente a los demas materiales, se recomienda que para futuras investigaciones se
efectiie el secado a la yerba buena y al ajo, ya que por su contenido de humedad pueden ser
sometidos al proceso y poder obtener las curvas de secado para posterior
agroindustrializacién; ya que en la preseleccion al secarse cebolla, ajo, cilantro y yerba
buena estos mostraron buena apariencia por lo que al mezclarse dan origen a un

condimento cuya apariencia es apetecible como ingrediente a cualquier platillo culinario.
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Con lo anterior puede ser objeto de comercializacion y contribuir al mantenimiento del

equipo y de los laboratorios de Ingenieria Quimica.

En el caso de la papaya y la pifia por las reacciones enzimaticas que se dan, se recomienda
utilizar secadores mas complejos, es decir donde sé efectiie vacio, ya que con ello se

asegura la preservacion de los valores nutritivos de estos.
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3.3. CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES SOMETIDOS A SECADO.

3.3.1. SILICA GEL.

Es un absorbente regenerativo formada por una red cristalina, continua tridimensional de

particulas esféricas de silica coloidal. No es toxica ni combustible (Gessneer, 1981)

Usos:

a) Como agente deshumidificante y deshidratante en aire acondicionado.

b) Secado de aire comprimido y otros gases, liquidos, tales como refrigerantes y aceites
conteniendo agua en suspension.

c) Enla conversion (recuperacion) de gasolina natural proveniente del gas natural.

d) Decoloracion de aceites de petroleo.

e) Cromatografia,

f)  Agente anticompactante en cosméticos y medicamentos.

Qrigen .
Las geles de silica pueden ser preparadas por diversos métodos, la mas comun es la

reaccion del silicato sédico con acido sulfirico en un PH menor de 10 (Gessneer, 1981)

Las geles de silica son clasificadas en 3 tipos:

e Gel de densidad regular. (utilizado en laboratorio, cuyo grado es calidad reactivo)

e Gel de densidad intermedia. (es €l méas comercializado, existen grados reactivo e
industrial.)

e Gel de densidad baja

El polvo de silica puede ser hecho por macerado o geles secas micronizadas, la cual
disminuye el tamafio de los fragmentos de la gel ultima inalterada. Los Geles y polvos se
caracterizan por la densidad, tamafio, forma de las particulas, distribucién de las particulas

y por la potencia de agregacion o coalecencia.
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Cuando la silica es usada como absorbente, la estructura del poro determina la capacidad de
absorcion de la gel. Los poros son caracterizados por:

* Area de la superficie especifica. _

e Volumen del poro especifico (volumen total de poros/ gr de solidos).

¢ Diametro promedio del solido.

¢ Distribucién del tamafio del poro

o Grado al cual los poros mas largos esta restringido por poros pequefios.

Las superficies pueden ser catégorizadas como hidroxiladas completamente en [as cuales la
superficie consiste exclusivamente de grupos de silanol (Si-O-H), tales como grupos en un

siloxano (8i-O-Si) o como una superficie organica.

Debido a los tipos de silica gel, cuando es usada como absorbente, los grados comerciales
son capaces de soportar temperaturas superiores a los 260-315°C y para grados reactivos
(laboratorio y cromatografia) soportan temperaturas hasta de 90°C sin perder la capacidad
de absorcion (Gessneer, 1981).

Los grados comerciales son provistos con las medidas presentadas en cuadro 3.1 y en

cuadro 3.2 se muestran algunas propiedades fisicas de la silica gel seca.

Cuadro 3.1. Tamafios de particula de la silica gel comercial (Gessneer, 1981)

No Malla (mesh) Abertura (mm)
3-8 6.68 - 4.699
6-16 3.327-0.991
14-20 1.168 - 0.833
14-42 1.168 - 0.351
28-200 0.586 -0.074
325exacto  } -
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Cuadro 3.2 Propiedades fisicas de la silica gel seca. (Gessneer, 1981).

Propiedades Silica Gel
% Si0; 96.5 ~99.6
% Ca0 | e
% NaQ 0~1
Tamafio de poro 1~ 100 nm (107 ~ 10~ cm)
Area superficial 200 — 700 m*/gr
PH solucion acuosa 23~174
ppuLk (aparente) 0.1 ~0.8 gr/em’
P VERDADERA 2.22 grfem’
Indice de refraccién 1.35-1.45
T° méaxima de absorcion '
(grado reactivo) 85~ 90°C
T° maxima de absorcién
(grado comercial) 260-315°C
Absorcibn en aceite 0.9~3.15 gr/gr

3.3.2. CEBOLLA. (Allium Cepa L.)

La cebolla constituye junto al ajo las especies mds importantes de la familia botanica:
Amarillydaceae. La cebolla cuyo nombre cientifico es Allium Cepa L, son plantas
provistas de un sistema radicular bastante superficial y fibroso (Quifiones, 1995).

Sus bulbos son el resultado del ensanchamiento y acumulacion de reservas en la base de la

hojas, inmediatamente encima de un corto tallo subterraneo (Fusagri, 1975).
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Origen
Segin Quifiones (1995), afirma que la cebolla pertenece a la familia de las Amarillydaceaes

y es originaria de Asia menor.

Descripcion Boidrica :

Hierba con bulbos de color rojo y/o blanco y olor fuerte caracteristico. Sus hojas basales
son largas generalmente lineales, cultivado generalmente en los volcanes. (Montaldo,
1981).

Usos :

» Utilizado en cocina culinaria.

® Terapéutico (uso popular): contra el mal de orin. Por ser un diurético, inhibe el Bacillus
Subtilis y considerado también como hipoglucemiante ensayado en animales a los que

se les provoco diabetes artificial. (Quifiones, 1995)

Clasificacion Botanica :

Taxondmicamente la cebolla se clasifica de la siguiente manera (Fusagri, 1975):
s Reino : vegetal.

* Division: Embriophyta.

e Subdivision: Angiosperma.

e Orden: Liliflores.

e Familia: Liliaceae (Amarillydaceae)

o Subfamilia: Alioideae.

Andlisis Fitoquimico preliminar;

La planta completa de la cebolla contiene: aceites esenciales, alcaloides, flavonoides,

glicosidos cardiotonicos y taninos (Quifiones, 1975).

La cebolla para su cultivo prefiere climas frescos especialmente en las fases iniciales de su

desarrollo y durante la bulbificacién; requiere de temperatura mas alta durante la
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maduracion. Las temperaturas Optimas para alcanzar un buen estado de desarrollo oscila
entre 10 ~26°C. Para almacenar la cebolla el ambiente adecuado debe oscilar entre 1 ~ 4°C,
a una humedad relativa 70 ~75% y evitar las enfermedades mas comunes entre ellos, el

ataque de hongos como: Aspergillus y Penicillum (Montaldo, 1981).

En el cuadro 3.3 se muestran algunas caracteristicas fisicas y quimicas de la cebolla, notese

que el contenido de agua es de 88.1%, lo cual es sujeto a ser sometido a secado; tomando -

en cuenta la temperatura de carbonizacion y la maxima permisible para el secado es 10 y
60°C respectivamente. Todos los datos presentados en el cuadro 3.3 estan basadas en 100
gr. de porcion comestible (INCAP, 1951).

Cuadro 3.3. Propiedades quimicas y fisicas de la cebolla. (INCAP, 1951)

Composicidén Quimica* mgr
Valor energético (cal/gr.) 0.45
% H,O 88.1
Proteina 14
Grasa 0.2
Hidratos C 97
(almidon, dextrona, aziicares) '
Fibra 0.8
Ceniza , 0.6
P 40
Ca 30
Fe 1
Vitamina A 5
Tiamina 0.04
Riboflavina 0.03
Niacina 0.3
Acido Ascorbico 10
Porcién no comestibles 9
Temperatura de carbonizacién®* 101°C
Temperatura de perdida de valor nutritivo® (P=1 atm) 80°C
Temperatura méaxima permisible para secado* 60°C
(P=1 atm)

* Tomado de Van Ardell, 1973. “Food Deshidration”. 2° Ed. Vol [

bre
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3.3.3. CILANTRO (Coriandrum Sativum).

El cilantro es utilizado cominmente como ingrediente culinario. EI nombre cientifico es
Coriandrum Sativum L, generalmente es cultivado en la zona central de El Salvador. Su
nombre comtn tiene muchas derivaciones, dependiendo de la zona y se le conoce a veces

como: culantro y coriandro (Tiscorna, 1975).

Descripcion Boldnica :

Es una planta pequefia, anual, erguida, de tallo delgado, glabra, ramificada en la parte
superior. Las hojas inferiores son largas y precioladas, pinadas con hojuelas sésiles, oreadas
a sub-orbiculares, hondamente lobuladas de margen crenifero.

El tamafio de la hierba de tallo derecho es de aproximadamente 50 cm de altura. Su fruto
mide cerca de 4 mm de largo. Las semillas son las dnicas que se emplean en medicina
(Reyes, 1980). Despide un olor aromatico y tiene sabor agradable vy caracteristico

producido por los aceites esenciales.

Usos -

» Como ingrediente culinario.

e Preparaciones farmacéuticas.

¢ Preparaciones en bebidas alcohélicas.

e Sus frutos masticados e ingeridos o en forma de infusion tonifican el tracto

gastrointestinal y evitan la flatulencia.

Andlisis Fitoguimico:

La planta completa del cilantro contiene: aceites esenciales, flavonoides, glicosidos

cardiotonicos, triterpenos.

En el cuadro 3.4 presenta las caracteristicas fisicas y quimicas del cilantro. Puede

observarse que la composwi_oo Lqua es alta (86%) por lo que también es sujeto de
¥ )

S UNDADBBLIOTECARIA Q)

*  DELAREA *

2 DELAS INGENIERIAS §
¥ ARQUITECTURA g
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deshidratacidn para uso agroindustrial. El cuadro 3.4 también esta basado en 100 grs de

porcion comestible.

Cuadro 3.4. Propiedades fisicas y quimicas del cilantro (INCAP, 1951)

Composicion Quimica* mgr
Valor energético (cal/gr.) 42
% H,O 86
Proteina 33
Grasa 0.7
~ Hidrgt(’Js C 3.0
(almiddn, dextrona, azucares)
Fibra 1.7
Ceniza 2.0
P 72
Ca 188
Fe 3.0
Vitamina A 1600
Tiamina 0.15
Riboflavina 0.28
Niacina 1.6
Acido Ascorbico 75
Porcién no comestibles 12
~ Temperatura de carbonizacion® 82°C
Temperatura de pérdida de valor nutritivo™ (P=1 atm) 53°C
Temperatura maxima permisible para secado* o
. 48°C
(P=1 atm)

Tomado de Van Ardell, 1973. “Food Deshidration”. 2° Ed. Vol |
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40 DISENO DEL SISTEMA DE SECADO AL NIVEL DE
LABORATORIO.

«41. GENERALIDADES.

El equipo construido es un sistema capaz de secar muestras de materiales al nivel de
Jaboratorio utilizando principios de transferencia de calor y masa.

En la seccion 2.0 se menciond queé la separacion de agua de los materiales himedos,
requiere energia calorifica para lograr la humedad final deseada del producto. El hecho de
que los alimentos poseen una temperatura a la cual estos se descomponen, tal como la
cebolla (60 °C) y cilantro (48 °C) a la presion atmosférica, nos restringe el uso de altas
temperaturas, pero ademis para materiales inorganicos, en particular la silica gel que su
temperatura maxima permisible oscila entre los 85-90°C.

Es por ello que el equipo disefiado y construido al nivel de laboratorio tendrd en

consideracion todo este intervalo de temperatura.

El sistema disefiado y construido consta de resistencias eléctricas como fuente de calor,
colocadas transversalmente al flujo de aire y las cuales estan controladas por termostatos a
manera de regular el flujo de calor, a fin de mantener una velocidad de flujo uniforme de
aire, el sistema esta provisto de un mecanismo de ventilacion conformado por un ventilador
de aspas axiales, accionado por un motor eléctrico. Este flujo de aire viaja en el interior de

la carcaza del equipo. <

Para cuantificar la pérdida de peso de los materiales himedos se utilizan dos balanzas
granatarias, en las cuales estan en suspension las bandejas que contienen los materiales a

secar.
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La medicién de la temperatura del aire pasando en flujo paralelo a través de las bandejas
que contienen e! material himedo, se realiza por medio de cuatro termometros, obteniendo

las temperaturas de bulbo hiimedo y bulbo seco del aire.

Al final del proceso de secado, la determinacion del peso del sélido seco, se realiza
introduciendo la bandeja con el material en la estufa modelo precisidn 18 de la planta
piloto, hasta alcanzar un peso constante.

Un diagrama esquematizado del Secador al nivel de laboratorio se ilustra en la siguiente

figura 4.1, donde se detallan las partes que lo conformar.

A BALANZA
VENTILADOR
tbs toh tbs tbh
[ —,
AIRE CALIENTE ! ik
l SOLIDO A SECAR
RESISTENCIA -
RECIPIENTE €CON AGUA RECIPIENTE CON AGUA

Fig. 4.1 Diagrama del secador al nivel de laboratorio

A continuacion se describen los aspectos ingeniériles de construccion y funcionamiento del

equipo.



4.2. SISTEMA DE SOPORTE Y CARCAZA.

La carcaza del equipo consiste en una tuberia cuadrada de 1.5 m de largo por 0.335 m de
lado. El material utilizado por la construccion es lamina de hierro negra de 1/8 de pulgada
de espesor, revestida con una capa de anticorrosivo, evitando asi el deterioro provocado por
la humedad. El ensamble de las laminas fue realizado por medio de soldadura eléctrica, con
electrodos MT-12.

Para mantener la forma del equipo, la lamina de hierro estd montada sobre un marco de
angulo de hierro de 1 ¥4 puigadas de lado por 1/8 pulgada de espesor en sus extremos y a lo

largo de todas sus esquinas.

Ademas consta de un gabinete lateral movil, el cual permite la facil introduccién de las
bandejas con el material himedo, las cuales como se menciond con anterioridad estan
suspendidas en las balanzas. También esta compuerta facilita la limpieza y el
mantenimiento del equipo (resistencias eléctricas, ventilador, etc.), la facil abertura de esta
compuerta se logra por medio de bisagras colocadas en la parte inferior de la carcaza, la
cual puede ser desmontada en su totalidad del equipo, como se puede observar en la figura
4.2

Fig. 4.2. Vista lateral del secador mostrando el gabinete lateral movil.
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El sistema de soporte del secador, esta formado por tubos de hierro de 2.5 plg. de diametro,
y reforzados con angulo de hierro para mantenerlo estable, proporcionando una altura del

suelo a la parte inferior de la carcaza de 93.5 cm.

En las figuras 1.4 hasta 1.6 del anexo IV se detalla el disefio de Ingenieria que se uso para su

construccion, mostrando un isométrico del equipo, una vista de planta y vista lateral.
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4.3. SISTEMA DE GENERACION Y CONTROL DE LA VELOCIDAD DE FLUJO
DE AIRE.

El sistema que proporciona el flujo de aire consta de un ventilador de aspas axiales,
accionadas por un motor eléctrico de 110 voltios, el cual maneja cuatro niveles de

velocidad de flujo (I, II, IIT y IV), Lo anterior descrito se muestra en la Figura 4.3.

Fig. 4.3. Vista Frontal del secador mostrando el ventilador y su control.

El intervalo de velocidad del flujo de aire recomendado para el secado en bandejasesde 1 a

10 m/s. Para encontrar la velocidad de flujo de aire, se utilizaron dos métodos:

a)  Estimacion de la velocidad por medio del rotametro.

Se utilizd un rotametro que mide la caida de presion (kPa) y la velocidad de flujo de aire
(m/s), proporcionado por la Escuela de Ingenieria Mecanica, el cual fue calibrado por el

Instituto Técnico Centroamericano (ITCA).



Los resultados obtenidos son los mostrados en el cuadro 4.1:

Cuadro 4.1. Velocidades de flujo de aire medidas por medio del rotametro.

Nivel de velocidad | Velocidad (m/s)
1 5.92
II 6.74
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b) Calculo de la estimacion del flujo de aire por medio del balance de energia mecanica

Este calculo se logra planteando la ecuacion de Bernoulli

fobd ——»

Fig. 4.4. Diagrama del planteamiento de la ecuacién de Bernoulli

2 2
5+-fizl+ Y, +WS=E+§22+ Vo +ZHf
[ {0 2gc P, £C 2g¢

En donde:
Py y P2: Presion en el punto 1y 2 respectivamente (atm)

p1 ¥ :p2: Densidad del aire en el punto 1y 2 respectivamente (kg/m’)

V1 y Va: Velocidad del flujo de aire en el punto 1y 2 respectivamente (m/s)

Z1y Zé: Altura del punto 1y 2 respectivamente (m)
g.: aceleracion de la gravedad (m/s?)

Ws: Trabajo dado al flujo de aire (J/kg)

ZHf: Pérdidas

(4.1)



Consideraciones:
Z1=Zg, V|=0
P=P,, THE=0

Por lo tanto la ecuacién nos queda:

V2
Ws = —2
2gc

La ecuacion de la potencia al freno del motor eléctrico del ventilador es:

Ws m
Po= 5
M
En donde:
Po: Potencia al freno (watt)
m: Flujo masico (kg/s)
1: Eficiencia del motor
Sustituyendo la ecuacion 4.2 en la 4.3:
’ 2
Po = m V,
2gen

Para encontrar el flujo masico aplicamos la siguiente ecuacion:

m= V‘ZAppmm

En donde:

A- area de la seccion transversal del secador (tuberia cuadrada) : A=L?

L: lado de la tuberia cuadrada (m).

pprom: Densidad promedio del aire (kg/m’)

Para encontrar la densidad promedio aplicamos las siguientes ecuaciones:

_PitP;

prom
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(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)
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PM,
=15 4.7
P RT] (4.7)
PM,
=== 438
P2 RT, (4.8)

donde:

Mg: Peso molecular promedio del aire (kg/mol)

m*.atm

R: constante de los gases tdeales = 82.057¢-3
mol.K

La potencia al freno del motor eléctrico se calcula mediante la siguiente ecuacion, para
cada nivel de velocidad del motor eléctrico:
Po, =V, (4.9)
Po, =VI; (4.10)
En donde:
Po; y Poyi: Potencia al freno por nivel de velocidad (watt)
V: Voltaje = 110 volt.

I; y In: Corriente consumida por nivel de velocidad (amperios)

Al sustituir en la ecuacion 4.4 las ecuaciones 4.5 y 4.9 se encontré la velocidad de flujo en
el plano dos para el primer nivel de velocidad (ecuacién 4.11), de igual manera para el

segundo nivel de velocidad se sustituye la ecuacién 4.4 y 4.5 en la ecuacion 4.10 (ecuacion

4.12).
Vi1 =3 2LiVn (4.11)
Approm
’21 \%
Vo =3 Au il (4.12)
ppmm
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A continuacién se presentan las tablas de datos (cuadro 4.2) y de los resultados generados

(cuadro 4.3) a partir de las ecuaciones anteriores.

Cuadro 4.2. Datos para encontrar la estimacion de la velocidad del flujo de aire

Variable Valor Unidades
Py | 1 (atm)
P, 1 (atmy)
T, 25 (°C)
T2 23 (°C)

L 0.335 (m)
Y, 110 (volt)
I 0.30 (amp)
Iy 0.35 (amp)
Ms 29 Kg/mol
R 82.057¢-3 (m’ atm)/(mol.K)

Cuadro 4.3. Resultados de la estimacién de la velocidad del flujo del aire

Variable Valor Unidades
o1 1.185 (kg/mT)
P2 1.193 (kg/m)
Pprom 1.189 (ke/m’)
A 0.112 (m®)
Pop 33 (watt)
Poy 38.5 (watt)
Var 6.28 (m/s)-
Van 6.61 (s)
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En el siguiente cuadro se presenta una comparacién de la velocidad del flujo de aire medida

por medio del rotdmetro y la calculada por medio del balance de energia mecanica.

Cuadro 4.4. Comparacion de la velocidad medida por el rotametro y la ecuacion de

Bemoulli.
Nivel de | Velocidad por | Velocidad por | Discrepancia
velocidad | rotametro (m/s) | Bernoulli (m/s) (%)
1 5.92 6.28 6.08
~ I 6.74 6.61 1.92
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4.4, SISTEMA DE GENERACION Y CONTROL DE CALOR.

El sistema de calentamiento consta de seis resistencias de 1000 watt de potencia, trabajando
a un voltaje de 110 voltios. La intensidad calorifica se controla por medio de tres
termostatos, por lo que cada termostato controla dos resistencias, colocadas en forma

paralela, como se describe en el diagrama eléctrico de la figura 4.5.

Las resistencias estin montadas en un material aislante (lamina de asbesto) de 1.5 cm de
espesor, en forma de cruceta, la cual evita el contacto directo entre la carcaza y las

resistencias, evitando un corto circuito del sistema de calentamiento, como se muestra en la

figura 4.6.

Se selecciond la lamina de asbesto, debido a que segun las especificaciones técnicas de la
resistencia, esta puede flegar a la temperatura maxima en la superficie del alambre de 870
°C, este dato fue tomado del codigo de colores para la estimacion de la temperatura del
acero (Garcia y Ramirez, 1994).

Siendo el asbesto un material aislante resistente a altas temperaturas (1375 K). La cruceta
esta formada por dos laminas entrelazadas, cuyas dimensiones son de 0.33 m de ancho por
0.33m de alto.

4.4.1. ESPECIFICACIONES DE LAS RESISTENCIAS.

Como ya se menciono; el sistema de calentamiento esta formado por seis resistencias
eléctricas. Durante la operacion del equipo se realizaron mediciones de amperaje de los
termostatos, asi se obtuvieron los datos medidos con un voltamperimetro de gancho, en los
diferentes niveles de intensidad de calor regulado por los termostatos, el voltaje es un valor

constante de 110 v (ver cuadro 4.5).



220V (AC)
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Fig. 4.5. Diagrama eléctrico del secador al nivel de laboratorio.
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Fig. 4.6. Fotografia de la distribucion de las resistencias en la cruceta de asbesto.

Cuadro 4.5. Lecturas de corriente por medio de voltamperimetro de los termostatos

Nivel de Amperaje por par Amperaje por
Termostato | de resistencias {A) | Resistencia (A)
Lo 204 10.2
2 202 10.1
4 20.1 10.05
6 19.7 9.85
Hi 18.2 9.1

La siguiente ecuacion nos da la cantidad que tedricamente, tendrian que consumir cada
resistencia, sabiendo que la potencia de cada una es de 1000 watt y el voltaje es de 110

voltios, por tanto el valor teérico de la corriente segin las especificaciones de las

resistencias es:

P
I=% 4,13
Vv ( )
1= 1000watt _ 9.091amp.

110volt
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En donde:
Pr: Potencia de la resistencia (watt)
I. Intensidad de corriente (amperios)

V: Voltaje (voltios)

Comparando el anterior valor con el medido en el nivel maximo de operacién del

termostato, se observa que la diferencia no es significativa.

Al analizar la tabla anterior, los datos a simple vista parecen ser incongruentes, debido a
que a menor intensidad de calor mayor consumo de corriente. Pero, esto se debe a que los
termostatos en los niveles de intensidad de calor bajos el desplazamiento de la corriente es
intermitente, por lo que el tiempo de residencia es bajo, de lo contrario en las intensidades
altas, observando que en el nivel méximo de intensidad de calor el desplazamiento de la

corriente es constante.
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4.5, SISTEMA DE MEDICION DE TEMPERATURA.

Para la mediciéon de la temperatura del aire por el paso de las bandejas, se utilizaron cuatro
termometros distribuidos en dos pares, antes y después de las bandejas, obteniéndose las
temperaturas de bulbo hitmedo y bulbo seco respectivamente, como se muestra en la figura

4.7.

Fig, 4.7. Fotografia de distribucién de los termostatos.

Los cuatro termometros utilizados oscilan en el rango de =20 a 110 °C, con una precision
de 1 °C, construidos con vidrio pyrex, marca CENCO y como fluido manométrico:

mercurio.

Para la medicidn de la temperatura de bulbo hiimedo, se simul6 condiciones de saturacion
con el bulbo del termdmetro, esto se logré colocando un cedazo, el cual permanecia
continuamente hiimedo, por medio de un recipiente con agua. Esto se logra por medio del

efecto de difusion del liquido dentro del cedazo.

Los termdmetros estan sostenidos en la parte superior de la carcaza, los cuales se mantienen

fijos por medio de un empaque de hule.
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4.6, SISTEMA DE MEDICION DE PESO Y TIEMPO.

Para la medicién de la pérdida de peso de los materiales sometidos a secado, se logra por
medio de dos balanzas tipo granatarias, marca OHAUS, con una precision de 0.1 gramo y

cuyo rango de peso oscila entre 0 y 2,610 gramos.

Las balanzas estin colocadas externamente sobre la parte superior de la carcaza, alineadas
en forma paralela, lo cual permite obtener réplicas de las mediciones efectuadas, como lo

muestra la figura 4.8.

Fig. 4.8. Disposicion de las balanzas.

Sobre la cubierta de la carcaza se perforaron dos agujeros de 2.5 cm de diametro, lo que nos
permitié la colocacion de las bandejas en el interior de la carcaza. La disposicion de las
bandejas en el seno del equipo fue medida minuciosamente, a modo de que estas estuvieran
distribuidas en e! centro de la tuberia, logrando con ello que el flujo de aire se distribuya

uniformemente en la superficie expuesta al secado.

Las bandejas utilizadas son de lamina galvanizada, de espesor de 3/64 de pulgada. Se

trabajo con cuatro espesores de bandejas (este es el espesor de lecho utilizado), los cuales



fueron de 1.0, 1.5, 2.0, y 3.0 ¢cm de espesor. Cuyas dimensiones son presentadas en la

cuadro 4.6.

Para evitar la vibracion excesiva de las bandejas, debido al flujo de aire al momento de
medir el peso del material, se sujetaron las bandejas por medio de alambre telefonico de
cobre N° 28, el cual tiene conio funcién lograr la union de la balanza con la bandeja
suspendida y asi contrarrestar el movimiento vibratorio debido al flujo de aire,
consiguiéndose lecturas mas veraces.

Para determinar el tiempo instantaneo de secado, se utiliz un crondometro analogico de

precision de 0.2 segundos, marca HEUER.

Cuadro. 4.6. Dimensiones de las bandejas.

Altura Largo Ancho
(em) (cm) (em)
1.0 12.0 9.5
12.0 9.5
1.5 12.3 9.0
12.3 9.0
2.0 | 12.3 9.0
12.3 5.0
3.0 12.2 7.0
12.0 7.5
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5.0 METODOLOGIA DE LA EXPERIMENTACION.

5.1 DESARROLLO DE LA ETAPA EXPERIMENTAL.

Una vez disefiado y construido el sistema de secado al nivel de laboratorio, se procede a la
etapa experimental que involucra una serie de procedimientos que se especificaran a

continuacion;
5.1.1 RECOLECCION DE LAS MUESTRAS.

La materia prima a seleccionar durante el desarrollo del experimento, tal como se describe
en la seccion 3.2, sera la silica gel, cebolla y cilantro; siendo proporcionada por la planta
piloto para el caso de silica (gel densidad intermedia, calidad reactivo) y para la cebolla y

cilantro, adquiridas al azar en fos mercados municipales de ayutuxtepeque y mejicanos.

5.1.2 PREPARACION DE LAS MUESTRAS.

Para efectos de un mejor resultado en cuanto a la obtencion de parimetros que lleven al

disefio del secador al nivel piloto, se procedid de la siguiente manera:

Silica gel: inicialmente se tomoé la muestra total recolectada (1 kg) la cual fue sometida a
lavado y posteriormente se determiné el tamafio de particula, esto se efectio pasando Ia
muestra en un tamiz convencional de la serie Tyler de malla 10 cuya abertura (didmetro de
la particula) es de 1.654 mm. El tamafio del grano fue seleccionado de acuerdo a las

medidas comerciales dadas en el cuadro 3.1 de la seccion 3.3.

Cebolla y Cilantro: al igual que la silica gel, fue sometida a lavado y posteriormente a una

reduccion de tamaifio (cortado manuatl).
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Una vez sometidas las muestras al proceso anterior, estan listas para que de una. forma
aleatoria sean tomadas las porciones de materia prima para la obtencion de humedades de
equilibrio y luego ser introducidos en el sistema de secado al nivel de laboratorio en cada

lote que se procese.

5.1.3 OBTENCION DE CURVAS DE HUMEDADES DE EQUILIBRIO (X*)

Antes de someter los materiales al proceso de secado, es necesario obtener las humedades
de equilibrio en condiciones especificas de temperatura y humedad del aire, ya que indican

los porcentajes limites en los cuales el aire no seca ni humedece el solido.

Para la determinacion de la humedad de equilibrio se hizo uso de la camara de humedad
relativa del Centro para el Desarrollo de la Industria del Empaque y Embalaje (CDIECAP).
Este equipo simula condiciones ambientales, los rangos de operacion oscilan entre
temperaturas de —30°C hasta 70°C y humedades relativas de 0 ~ 90%. El equipo utilizado

se muestra en la figura 5.1

CAMARN— )
COMPUTADORA-

Fig 5.1, Camara de Humedad Relativa utilizada en la determinacion de humedades de equilibrio.
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Se construyeron 6 bandejas de 6 cm de largo x 3 cm de ancho, siendo el material aluminio
cuyo espesor es de 0.27 mm. En ellas se depositan las muestras que seran introducidas a la

camara de humedad relativa.

Las temperaturas méximas permisibles de secado de los materiales tal se reportan en la
seccion 3.3, no debe ser mayor de 85 ~ 90°C para la silica gel, la cebolla y cilantro no
mayor de 60 y 48°C respectivamente. Esto nos restringe de igual manera Ia obtencion de
humedades de equilibrio, seleccionando de esta manera los niveles de temperatura y
humedad relativa adecuados para cada uno de los materiales. Asi, se seleccioné las
condiciones de operacion para los 3 materiales, siendo estos: 4 niveles de temperatura (25,

30, 40 y 50°C) y 5 niveles de humedad relativa (40, 50, 60, 70 y 80%).

En el caso de la silica gel por ser higroscopico e inorgdnico las variaciones de humedad
pueden ser obtenidas sin dificultad alguna, hasta obtener el peso constante de la muestra
(equilibrio). El tiempo (8) aproximado de estabilizacion para obtener el peso constante fue
de 5 hrs.

Para los materiales organicos fue dificil obtener los valores de equilibrio, tal es el caso de la
cebolla que tiende a descomponerse a medida que alcanza las condiciones de equilibrio
(tiempo aproximado 10 hrs). Por ello, se trabajo con una temperatura = 25°C y los 5 niveles
de humedad relativa antes mencionados.

En el cilantro no fue posible obtener los valores de equilibrio debido al desprendimiento de
aceites organicos depositados en el recipiente lo cual hacen variar el peso de la muestra y
no poder llegar al peso constante. El tiempo de residencia de la muestra dentro de la camara

no era menor de 26 hrs, existiendo siempre la fluctuacion en el peso.

Es necesario dejar en claro en este momento que para-la determinacion de la humedad de
equilibrio de los 3 materiales, se trat6 con el equipo existente en CDIECAP y no
procediendo con los métodos estaticos sencillos recomendados consistentes en colocar

varias muestras en desecadores de laboratorio ordinarios que contengan soluciones de
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H,SO, de concentraciones conocidas que reproduzcan atmosferas de humedades relativas

conocidas, lo cual incidié en los problemas presentados con la cebolla y el cilantro

respectivamente.

A continuacion se presenta la marcha para la obtencién de humedades de equilibrio de los

materiales sometidos:

a) Mailerial y Equipo:

Balanza semi - analitica.

Camara de humedad relativa.

b) Procedimiento:

Pesar las bandejas individualmente (wo).

Colocar el material a obtener la humedad de equilibrio en las bandejas.
Configurar la camara de humedad relativa a la temperatura y % HR deseadas.
Este equipo es manejado por el personal encargado del CDIECAP.

Después de una hora, pesar constantemente el material hasta que no exista
variacion en el peso. Se recomienda intervalos de 30 minutos en las mediciones.
Anotar el peso constante (wf).

Obtenido el peso constante, introducir la muestra en la estufa y llevarlo hasta
sequedad total.

Pesar la muestra seca (ws).

Calcular la humedad de equilibrio xX")

X" = (_Wf;W_S) masa de agua (5.1)

{ws — wo) masa de solido seco

Aproximadamente el tiempo para obtener el peso del sélido seco para la silica es

de 30 min. a una temperatura de 70°C y la cebolla 45 min 2 55°C
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Una vez ejecutado el procedimiento anterior, los cuadros 5.1 y 5.2 muestran las humedades

de equilibrio obtenidas para la silica gel y la cebolla, los cuales son representados en el

grafico de la figura 5.2. y 5.3.

Cuadro 5.1 Datos obtenidos del contenido de humedad de equilibrio para la silica gel.

o HR T =25°C T=30°C T =40°C T =50°C
X* (gr HoO/gr SS) | X* (gr HaO/gr SS) | X* (gr H20/gr SS) | X* (gr H,O/gr SS)
40 0.1029 0.1356 0.065 0.055
50 0.1254 0.1636 0.08 0.065
60 0.1412 0.1810 0.105 -
70 0.2324 0.2601 0.1405 0.955
80 | 0 ———— 0.202 0.132

Cuadro 5.2 Datos obtenidos del contenido de humedad de equilibrio para la cebolla.

T=25°C
% HR X* (gr HyO/gr SS)
52 0.09
61 0.1105
70 0.155
30 0.355
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Fig. 5.2. Contenido de Humedad de equilibrio a diferentes temperaturas para la silica gel.
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Fig. 5.3. Contenido de Humedad de equilibrio a 25°C para la cebolla.
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De acuerdo con los resultados obtenidos, se observa que el valor de las humedades de
equilibrio disminuyen al aumentar la temperatura a un porcentaje de humedad relativa
constante, expuesto también de manera tedrica en la seccion 2.2. En los diagramas de
equilibrio de la silica gel se puede extrapolar las graficas hasta el origen, debido a que este

material por ser poroso € inorganico el contenido de humedad es cero cuando él % HR=0.

5.1.4 OBTENCION DE PARAMETROS PARA EL DISENO DEL SECADOR PILOTO.

En toda experimentacion existen variables dependientes e independientes, cuya
combinacion se considera como determinante en la consecucién de la maxima cantidad de

informacion sobre la obtencién de parametros que conlleven al disefio del secador piloto.

La experimentacion no requiere de un disefio experimental, ya que se conocen las variables
involucradas en el proceso, por lo que se realizara un modelado empirico que reproduzcan

matematicamente el fenémeno de secado.

La etapa de experimentacion puede resumirse en los siguientes pasos:

a) Listar todas las variables influyentes sobre el proceso.

b) Determinar las variables controladas por el experimentador (variables independientes)
y las no controlables.

c) Definir las variables dependientes.

d) Una vez realizado el experimento, realizar el modelado empirico que reproduzca
matematicamente cada corrida del lote de secado al nivel de laboratorio.

e) Realizar ¢l escalamiento al nivel piloto.
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5.1.4.1 Identificacion de variables involucradas en el proceso.

Las variables involucradas en el proceso se resumen béasicamente en el siguiente listado:
e  Naturaleza del material sometido a secado.
e  Pérdida de peso de la muestra.
e  Tiempo de secado.
» La temperatura de secado.
e Condiciones ambientales (temperaturas de bulbo seco, bulbo humedo, %
humedad relativa, etc.) |
e  Velocidad del medio secante (aire).
e  Espesor del material a secar.
e  Humedad inicial del sélido.
e  Humedad critica del s6lido.

. Humedad final del solido.

Muchas de las variables que se utilizaran para la obtencion de parametros de secado, serdn
en base a los espesores de bandejas seleccionados, siendo la alturas de los lechos de 1.0,
1.5,2.0y 3.0 cm, tal y como se describe en el cuadro 4.6. En consecuencia, estos espesores
seran el parametro basico para determinar las curvas de secado y la cantidad de materia

prima a utilizar.

La naturaleza de los materiales sometidos a secado, esta fijado basicamente por el
contenido de agua presente en cada uno de Jos materiales, dadas en las caracteristicas

fisicas y quimicas presentadas en la secciéon 3.3.

La pérdida del peso de la muestra sera una variable que no afectara al proceso, puesto que
se controlara mediante una balanza granataria que en su extremo inferior se le colocara la

bandeja suspendida con el material humedo.
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El tiempo instantanco de secado serd medido mediante un crondmetro analogico de

precision de 0.2 seg.

Las temperaturas de secado estdn regidas por las temperaturas maximas permisibles de
secado de cada uno de los materiales, expresados en la seccion 3.3. El control de esta, se
hariz mediante 2 pares de termémetros colocados antes y después de la bandeja la
medicion de la temperatura de bulbo seco se obtendra por lectura del termometro inmerso
en la corriente de aire y la de bulbo humedo se realizard de la manera sencilla colocando un

cedazo humedecido con agua, simulando en el bulbo aire saturado de agua.

Las condiciones ambientales sera una variable no controlada, ya que dependera de la época
del afio.

La velocidad del aire sera una variable controlada por los 2 niveles de velocidad (5.92 y
6.74 m/s), proporcionados por un motor eléctrico que induce una corriente eléctrica en cada

nivel de 0.3 y 0.35 amperios respectivamente.

El espesor de bandeja como se menciono anterjormente &s el parametro bésico y se controla

por medio de 4 bandejas de 1.0, 1.5,2.0 y 3.0 cm de altura,

Como resultado de esta depuracion técnica o tamizado de variables, se determinan que
Gnicamente seran 5 las variables a manejar durante la realizacion del proceso de secado al
nivel de laboratorio. Estas variables a controlar son especificamente: /a pérdida de peso
(W), el tiempo de secado (6), la temperatura de secado(), la velocidad del aire (v) y el
espesor del material (H), los cuales variaran en un rango adecuado a fin de determinar las
humedades que conlleven a la obtencion de la velocidad de evaporacion del agua que seran

detalladas posteriormente.
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5.1.4.2 Mecanismo de la Experimentacion.

Como se describid anteriormente, las variables a manejar en la experimentacion son el
tiempo de secado (9),_pérdida de peso del material (W), la temperatura de secado (T), la
velocidad del aire (v) y el espesor del lecho de la materia prima (H). En este sentido la
experimentacion se basara en 4 variables independientes y una variable dependiente, que

para este caso en particular seré la humedad del solido.

De acuerdo con lo anterior y tomando en cuenta la naturaleza de la materia prima de los 3

materiales, se seleccionaron los siguientes niveles;

Silica Gel: 4 niveles de temperatura, 4 niveles de espesor de lecho (H=1.0, 1.5, 2.0 y 3.0
cm) y 2 niveles de velocidad (vi = 5.92 y v2 = 6.74 m/s}, tomando en cuanto que el nivel de

temperatura no sobrepase los 90°C para evitar la degradacion del grano.

Los niveles de temperatura variaran en un rango de 10°C, comenzando con 40°C como la
temperatura menor, 5 grados arriba de la temperatura minima de operacion del secador al
nivel de laboratorio y teniendo como limite superior de secado los 70°C.

El monitoreo del tiempo de secado, variara en un rango de 3 a 5 minutos, comenzando en
cero horas y finalizando hasta que la variacion de la pérdida de peso de la muestra no sea
apreciable para cada uno de los niveles seleccionados. El rango de medicion del tiempo se
hara en 5 minutos cuando predomine el periodo de secado constante y en 3 minutos cuando

se alcance el periodo decreciente.

Cebolla: tendra 3 niveles de temperatura, 2 niveles de espesor (H= 1.0 y 1.5 cm) y dos
niveles de velocidad (v = 5.92 y v; = 6.74 m/s); considerando que la temperatura maxima
permisible para el secado a la presién atmosférica, no exceda los 60°C.

Los niveles de temperatura variardn en un rango de 5°C, comenzando con 45°C como
temperatura minima y 55°C como méxima. La medicion del tiempo, se realizara en

intervalos también de 3 a 5 minutos.
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Cilantro; 2 niveles de temperatura, 2 niveles de espesor (H=1.0y 1.5 cm) y 2 niveles de

velocidad (v; = 5.92 y vz = 6,74 m/s). Al igual que la silica y la cebolla, tendra en
consideracién la temperatura de secado no exceda los 48°C (temperatura maxima
permisible).

Los niveles de temperatura variaran en un rango de 5°C, comenzando con 45°C y
finalizando en 50°C. También la medicion del tiempo de secado se realizara en intervalos

de 3 a 5 minutos.

En el cuadro 5.3 se resumen los datos de operacién de cada nivel seleccionado para cada

uno de los materiales, descritos anteriormente.

Cuadro 5.3. Datos de operacién para obtencién de curvas de secado

Temperatura (T) Espesor (H) Velocidad (v) .
Material _ _ i Monitoreo
Nivel | Valor (°C) | Nivel Valor (cm) Nivel | Valor (m/s)
40 1.0
il 1 s 50 s 15 , 5.92
fhca ge 60 2.0 6.74
70 3.0
45 X=(6,T,H, V)
1.0 592
Cebolla 3 50 2 2
1.5 6.74
55
Cilant ) 45 5 1.0 ) 5.92
tantro 50 1.5 6.74
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Una vez seleccionados los niveles de temperatura, espesor y velocidad de flujo de aire

deseados para cada material, se procede a obtener los parametros de secado al nivel de

laboratorio que serviran para el disefio del secador al nivel piloto:

a) Material y Equipo.

Secador al nivel de laboratorio.

Juego de bandejas de 4 espesores, H=1.0, 1.5,2.0y 3.0 cm.
Estufa.

Cronoimetro.

1 balanza granatarea.

4 termdmetros (0 — 100°C)

2 beaker 250 mil.

b) Procedimiento.

1.
2.

Seleccionar el nivel de temperatura, velocidad y espesor de lecho de operacion.
Limpiar las bandejas. Deben estar libres de cualquier material impregnado y
completamente seco.

Pesar las bandejas individualmente (Wb).

Para construir las graficas de curvas de secado. Armar el equipo de secado al
nivel de laboratorio. (ver figura 4.1 y 4.2). Se recomienda encender el ventilador
y termostatos en este paso, con ello se asegura la estabilidad de operacién del
equipo Para seleccionar la temperatura requerida de secado, referirse a la seccién
7.1.1 del manual de operacién del secador al nivel de laboratorio.

Colocar el material a secar en la bandeja. El material debe estar al ras del espesor
del plato. Con esto se asegura:

e Larelacion de la superficie que se seca a la que no se seca sean iguales.

o Area de transferencia de calor y transferencia de masa es idéntica.

Pesar el material himedo con la bandeja (W1).

Colocar en suspension la bandeja en la parte inferior de la balanza, como se

muestra en la figura 4.2.
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8. Una vez colocada la bandeja en el secador.
Monitorear el tiempo (8), la pérdida del peso (W) y las temperaturas de bulbo
seco (TBS) y humedo (TBH) del medio secante.

9. Detener el proceso de secado cuando se alcancen las condiciones de equilibrio
(es decir cuando no existan variaciones en la pérdida de peso).

10. Finalizado el proceso de secado, introducir la muestra en la estufa y determinar

el peso del solido seco (Ws).

Todo este procedimiento se repite para las demas condiciones de temperatura, velocidad y

espesor seleccionados.
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52 RESULTADOS OBTENIDOS DE LA ETAPA EXPERIMENTAL.

Los resultados obtenidos del monitoreo de las variables involucradas en el proceso de
secado, se presentan en el anexo V.

En ellas se muestran todas las corridas efectuadas para la silica gel y cebolla; en la
presentacion de los cuadros se tabula el tiempo (0) vrs la pérdida de peso y las temperaturas

promedio de TBS y TBH.

5.2.1 DETERMINACION DE CURVAS DE SECADO.

Con los datos obtenidos en el proceso de secado se procede a determinar la variacion de la

humedad mediante la ecuacién 2.1, dada en la seccion 2.3.

Asi tomando de ejemplo las condiciones para T=40°C, V=5.92 m/s y H=1L.5 cm:
Del anexo V, para un tiempo (8) =6 min, la pérdida de peso monitoreada (W) es 228.3
£ramos. '
Siendo el peso de la bandeja (wb) = 62.6 gr.
el peso de la bandeja con solido seco (Ws)=171.75 gr

Entonces, la humedad se calcula de la siguiente manera:

_ W —-Ws
T Ws—wb
_ (2283-171.75) _
T 171.75-62.6)

X {ec2.1)

grH,0
gr SS

X =0.518094
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5.2 RESULTADOS OBTENIDOS DE LA ETAPA EXPERIMENTAL.

Los resultados obtenidos del monitoreo de las variables involucradas en el proceso de
secado, se presentan en el anexo V.

En ellas se muestran todas las corridas efectuadas para la silica gel y cebolla; en la
presentacion de los cuadros se tabula el tiempo (8) vrs la pérdida de peso y las temperaturas

promedio de TBS y TBH.

5.2.1 DETERMINACION DE CURVAS DE SECADO.

Con los datos obtenidos en el proceso de secado se procede a determinar la variacion dela

humedad mediante la ecuacion 2.1, dada en la seccion 2.3.

Asi tomando de ejemplo las condiciones para T=40°C, V=5.92 m/s y H=1.5 cm:
Del anexo V, para un tiempo (8) =6 min, la pérdida de peso monitoreada (W) es 228.3
gramos.
Siendo el peso .de la bandeja (wb) = 62.6 gr.
el peso de la bandeja con solido seco (Ws)=171.75 gr

Entonces, la humedad se calcula de la siguiente manera:

_ W-Ws

" Ws-wb
_ (2283-171.75) _
T U71.75-62.6y

(ec2.1)

gr H,0.
gr SS

X =0.518094
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de igual manera se calculan las humedades a los distintos tiempos para estas y las demas

niveles de temperatura, velocidad y espesor; para cada uno de los materiales sometidos a

secado.

Posteriormente se plotean los datos de humedad (gr H,O/gr SS) vrs tiempo (hrs) y estas son
mostradas en la figuras 5.4 y 5.5 para la silica gel y la cebolla respectivamente para cada

una de las condiciones seleccionadas.

Cabe mencionar que el monitoreo del Cilantro, los valores de X vrs 0 no resultaron lo que
se esperaba, debido a una fluctuacion de los valores de humedad, haciendo que no se
distinga los periodos fiundamentales de secado. En la figura 5.6 se muestra un lote de las 8

corridas para el cilantro a cada nivel de temperatura, velocidad y espesores seleccionados.

5.2.2 MODELADO EMPIRICO DE LOS RESULTADOS.

Para el caso de los materiales sometidos a secado se utilizo el software TBLCURVE, el
cual determina el modelado empirico de la reproducciéon matematica del fenomeno de

secado para cada nivel de temperatura, velocidad y espesor.

En cuanto a la seleccién del mejor modelo se tomaron ciertos criterios matematicos, ya que
tedricamente todo modelo de secado sigue una tendencia exponencial. Uno de estos
criterios se basaron en la forma de correlacionar los datos en ecuaciones lineales y no
lineales. Dentro de las no lineales se eligieron ecuaciones potenciales, primera y segunda
exponencial, Gausianas, Lorenzianas y Logaritmicas. Para las ecuaciones lineales se
tomaron los estandares polinomiales y racionales.

Otros criterios para la seleccion del mejor modelo se dieron en los resultados de las
correlaciones, tales como los limites de confrabilidad (95%), % residuos vy el coeficiente de

correlacién (17).En la figura 5.7. se muestra el ambiente principal del TBLCURVE.



Fig. 5.4. Gréficas obtenidas de las pruebas de laboratorio efectuadas a la Silica Gel.
de acuérdo a los 4 niveles de temperatura (T=40,50,60 y 70°C), 4 niveles de

espesores (H=1.0,1.5,2.0 y 3.0 cm) y 2 niveles-de velocidad (v1=5.92: m/s y v2=6.74 m/s).
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Curva de Secado, H=2.0 cm, V=5.92 m/s
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Curva de Secado, H=3.0 ¢m, V=5,92 m/s
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Fig. 5.5. Graficas obtenidas de las pruebas de laboratorio efectuadas a la Cebolla.
de-acuerdo a los 3 niveles de temperatura (T=45,50 y 55°C), 2 niveles de

espesores (H=1.0y 1.5 cm) y 2 niveles de velocidad (v1=5.92 m/s y v2=6.74 m/s).
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Graficas de Humedad vrs Tiempo
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Tomando nuevamente el ejemplo antes presentado y eligiendo la curva en la figura 5.4 para

T=40°C, v=5.92 m/s y H= 1.5 cm, se determina el mejor modelo empirico:

a+chb+ed’
“1+b0+d0r G
donde:
a=0.53996886
b=0.20133421
¢=-0.04313626
d =0.020096337

e =0.007143346

Al realizar el modelado empirico para cada lote, conviene establecer la estrechez de la
relacion. Esta medida recibe el nombre de coeficiente de correlacién que para este modelo
obtenido es de 0.998798.

Posteriormente se calcula la humedad estimada, sustituyendo en la ecuacion 5.3:

para 8= 6 min (0.1 hr) — X=0.52505 gr H20/ gr SS.

Calculando los residuos para la comprobacion de la idoneidad del modelo unidireccional es
decir que los residuos se determinan restando el valor de tratamiento con el valor estimado

de ese tratamiento, entonces:

X;es'idual = Xualamien!o - Xeslimado (5 4)
=0.51809-0.52505
=-0.00696

En el cuadro 5.4 se presenta los resultados estadisticos del modelo de regresion escogido
dado por el TBLCURVE. La tabla de datos presenta los valores de tiempo (hr), las
humedades obtenidas, las humedades predecidas por el modelo empirico y los residuos de
humedades y los limites de confianza a 95%. Las figuras 5.8 y 5.9 muestran los graficos de

porcentaje de residuos y los limites de confianza respectivamente.
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Al analizar el coeficiente de correlacion para el cilantro (r* = 0.76) se observd que no se
ajustaba a ningin modelo matemitico de los seleccionados. Una de las razones mas
significativas de la forma de la curva de la figura 5.6, se debe a que este por tener una
densidad baja la cantidad de materia depositada en la bandeja para someter]o a secado era
insuficiente, por lo que las variaciones en la pérdida de peso no fueran detectadas por el
sistema de pesado, que seria también afectado por el desprendimiento de aceites

depositados en la bandeja, obteniendo valores erroneos de humedad.
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Cuadro 5.4. Resultados obtenidos en la determinacion de! modelado empirico para silica

gel a T=40°C, v=5.92m/s y H= 1.5 cm.

o | Tiempo X X Residuo | % Residuo Limites
N @r) |(gr H20/grSS)| Estimado X X de C‘;‘}Sﬁze“"“‘
11 0.000 0.53642 053997 | -0.00355 | -0.66200 | 053643 | 054351
2 | 0.050 0.52451 053544 | 000794 | -1.51207 | 052934 | 053555
310,100 0.51809 0.52505 | -0.00606 | -134256 | 0.52231 0.52779
4| 0.150 0.51260 051779 | -0.00519 | -1.01257 | 0.51535 0.52023
5 0.200 0.50618 051065 | -0.00447 | 0.88313 | 0.50845 0.51286
6| 0250 0.50069 050365 | -000296 | -050141 | 050162 | 050567
71 0.300 0.49629 049677 | 000048 | -0.00631 | 049486 | 0.49867
§ | 0.350 0.48060 049001 | 000032 | 0.06479 | 048819 | 0.49183
9| 0400 0.48420 048338 | 0.00082 | 0.16956 048160 | 0.48515
10| 0.450 0.47778 047686 | 000092 | 0.19320 0.47511 0.47861
i1 0500 0.47183 047046 | 0.00136 | 0.28929 046872 | 0.47220
12 0550 046770 046418 | 000352 | 075319 | 046245 0.46592
13| 0.600 0.46038 045802 | 000236 | 051244 | 045628 | 0.45975
14 0650 0.45534 045196 | 0.00337 | 0.74078 0.45023 0.45369
15[ 0.700 0.45030 044602 | 000428 | 004954 | 044430 | 0.44774
16 0750 0.44572 044010 | 0.00553 | 1.24004 0.43848 0.44190
17 0.800 0.44251 043447 | 0.00804 | L.81801 0.43278 0.43616
181 0.850 0.43472 043885 | 0.00588 | 135162 | 042718 0.43051
19 | 0.900 043014 042333 | 000681 | 1.58296 042170 | 042497
20 | 1000 0.41732 041261 | 000470 | 1.12730 | 041104 | 0.41418
21| 1.050 041136 040740 | 0.00396 | _0.96276 0.40587 | 0.40893
2 Li17 0.40678 040060 | 0.00618 | 1.51827 639012 | 0.40209
23 11,150 0.40266 039727 | 000539 | 1.33800 0.39581 0.39873
24 1200 0.39716 035535 | 00048L | 121197 | 039092 | 039377
25 | 1.267 0.39029 038593 | 000436 | 1.11760 0.38453 0.38732
36 | 1.300 038617 533275 | 000330 | 087739 | 038140 | 0.38416
371 1.350 038177 037813 | 0.00364 | 0.95335 037676 | 0.37949
28| 1.400 0.37627 037357 | 000270 | 0.71846 037221 0.37493
20| 1450 0.37059 036000 | 000150 | 040400 | 0.36773 0.37046
30| 1500 0.36601 036470 | 000131 | 0.35661 0.36333 0.36608
31| 1.550 0.36143 036040 | 0.00103 | 0.28486 0.35001 0.36179
33| 1.600 035731 035618 | 000113 | 031617 035476 | 0.35760
33| 1.650 0.35273 035203 | 000060 | 0.19588 035058 | 0.35349
34 | 1,700 0.34631 034797 | -0.00166 | 047923 | 0.34648 0.34946
35| 1.800 033715 032008 | -0.00293 | -0.86866 | 033850 | 0.34166
36| 1850 0.33303 033625 | 000322 | -0.96650 | 0.33462 | 033788
37| 1,950 0.32661 032880 | -0.00219 | -0.66950 | 0.32707 | 033053
38| 2.000 0.32203 032510 | 0.00315 | -0.97909 | _0.32341 0.32697
39| 2.050 0.31837 032164 | 000327 | -1.02803 | 0.31982 | 0.32347
401 2.100 0.31608 031817 | 000209 | -0.66039 | 0.31630 | 0.32004
41| 2.150 031351 031476 | -0.00124 | -0.39686 | 0.31285 031667
a2 2200 0.30857 031145 | 000285 | -0.92344 | 030947 | 0.31337
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43 2,250 0.30463 0.30314 -0.00351 ~-1.15289 0.30615 0.31012
44 2.300 0.30096 0.30493 -0.00396 -1.31700 0.30291 0.30694
45 2.350 0.29776 0.30178 -0.00402 -1.35012 0.29973 0.30382
46 2.400 0.29455 0.29869 -0.00414 ~1.40433 0.29662 0.30075
47 2.450 0.29088 0.29566 -0.00477 -1.64145 0.29358 0.29774
48 2.500 0.28814 0.29269 -0.00455 -1.58071 0.29060 0.29478
49 2.550 0.28539 0.28978 -0.00439 -1.53924 0.28768 0.29188
50 2.600 0.28218 0.28693 -0.00475 -1.68203 0.28483 0.28902
51 2.783 0.27210 0.27694 -0.00484 -1.77738 0.27438 0.27900
52 2.850 0.26798 0.27348 -0.00550 -2.05415 0.27145 0.27552
53 3.000 0.26248 0.26604 -0.00356 -1.35592 0.26410 0.26799
54 3.150 0.25836 0.25904 -0.00063 -0.26136 0.25720 0.26087
55 3.550 0.24049 0.24231 -0.00181 -0.75329 0.24071 0.24390
56 3.650 0.23683 0.23853 -0.00170 -0,71940 0.23694 0.24013
57 3.750 0.23408 0.23491 -0.00083 -0.35529 0.23328 0.23655
58 3.850 0.23133 0.23144 -0.00011 -0.04579 0.22972 0.23316
59 3.950 0.22853 0.22811 0.00048 0.20948 0.22625 0.22996
60 4.050 0.22533 0.22491 0.00047 0.20843 0.22289 0.22692
6l 4.150 0.22309 0.22184 0.00125 0.55835 0.21963 0.22405
62 4.250 0.22034 0.21890 0.00144 0.65277 0.21648 0.22132
63 4.717 0.20934 0.20671 0.00263 1.25799 0.20319 0.21024
64 4817 0.20660 0.20440 0.00219 1.06219 0.20065 0.20815
65 4917 0.20568 0.20219 0.00349 1.69656 0.19822 0.20616
66 5.167 0.20018 0.19707 0.00311 1.55561 0.19263 0.20150
67 5417 0.19469 0.19249 0.00220 1,12972 0.18773 0.19725
68 5.667 0.19011 0.18840 0.00171 0.89919 0.18350 0.19329
69 5917 0.18827 0.18475 0.00352 1.86949 0.17994 0.18957
70 6.417 0.182738 0.17866 0.00412 2.25284 0.17470 0.18261
71 6.917 0.17453 0.17393 0.00060 0.34541 0.17096 0.17689
72 | -7.417 0.16903 0.17033 ~0.00130 -0.76934 0.16482 0.17584
73 7.950 0.16262 0.16754 -0.00492 -3.02654 0.15536 0.17973
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Obsérvese que por la figura 5.8, los residuos no tienen estructura alguna, ni patrones
obvios, lo cual nos indica la independencia de las variables (H, 6, v y T) con respecto a la

humedad X.

De esta manera se realiza el mismo procedimiento para cada uno de las corridas efectuadas
a los materiales, En el cuadro 5.5 y 5.6 se presentan los modelos empiricos para la silica gel

y cebolla respectivamente.

52.3 DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE EVAPORACION.

Para la determinacién de la velocidad de secado, se necesita obtener el cambio de la
humedad con respecto al tiempo (dX/d8). Esta variacion también se obtiene de realizar el
modelado empirico del fendmeno de secado, los resultados se presentan el en cuadro 5.7.
Por medio de la ecuacion 2.2 dada en la seccion 2.2.3, se procedera a calcular la velocidad
de evaporacion:

Entonces:

Retomando el valor de § = 6 min (0.1 hr), para los niveles seleccionados de T=40°C, v =
5.92 m/s y H= 1.5 cm; del cuadro 5.7:

ax _ 0.1465485 gri,0
do gr SS hr

El 4rea de la superficie efectiva de secado, se obtiene de las dimensiones de la bandeja
dadas en el cuadro 4.6; Para H=1.5 cm las dimensiones son:
Largo =123 cm
~ Ancho=9.0cm



Cuadro 5.5. Modelado empirico, correlacionando los datos calculados de X vrs 8 en TBLCURVE, para la Silica Gel

Espesor v T°C Modelo matematico a b c d c
E:II-E /s ,
40 X =(a+CO+eb% (1+b0 + do?) 0.66904777 0.25754005 -0.12102488 0.17798858 0.028203173
5.92 50 X =(a+ (B +ed% (1+b0 +do%) 0.65743872 0.33061012 -0.085533677 0.31997889 0.02341101
60 X =(a+Co+ebd? (1+b8 + d9%) 0.6502521 0.4471354 -0.15261483 0.18505811 0.015097128
1.0 70 X = (a+CO + 0%/ (1+b0 +d9°) 0.65770241 0.59314322 -0.25075334 0.14045822 | 0.029119532
40 X =(a+ CO +eb%)/ (1+b8 + d9?) 0.69249188 0.17443661 -0.01598949 0.25826277 0.024367734
6.74 50 X = (a+ C6 +e6%) (1+b0 + d6%) 0.668468026 0.4745792 -0.08201592 0.29320865 0.020087508
60 X = (a+C8O + 0% (1+b0 + do?) 0.53072414 1.033386 -0.13183259 -0.052323668 0.012776816
70 X =(a+ CO +e8%Y (1+b0 + d9?) 0.65770241 0.59314322 -0.25075334 0.14045822 0.029119532
40 X =(a+C6+eb%) (1+b6 + do?) | 0.53996886 0.20133421 -0.043136263 0.020096337 0.0071433466
5.92 50 X=2a+b EXP(b/c) 0.10251054 0.46288303 2.1422789 IS [— —
60 X = 3 EXP(8/b) + c EXP(-6/d) 0.038455244 0.46281546 0.26689244 3.481483 e
L3 70 X = a EXP(-0/b) + c EXP(-6/d) 0.30882631 1.2345198 0.23957548 3.3812001 | e
40 X=a+b/(l+ ((0-¢)d2) 0.149726954 0.430803258 -0.638643144 2.775112614 m——————
6.74 50 X=a+b/(1+ ((0-c)yd)r2) 0.095456293 0.52841536 -0.85026845 2,1417338
60 X=a+b/{(1+ ((0-c)d)*2) 0.02922441 0.66394361 -0.52291063 2.1112074 ]
70 X=a+bi{l+ ((0-c)ydy"2) 0.026128582 0.73558869 -0.44925648 1.8343011 -

144}



Espesor v .
g s T°C Modelo matemaitico a b ¢ d e
40 X=a+bi(1+ ((6-c)d)"2) 0.013809783 0.72615712 -3.5143619 80394186 |  ——
5.92 50 X=a+b(l+ ((8-c)d)r2) 0.1197505 0.49647435 -0.75771709 3.5315714
60 X=a+b/(l+ ((0-c)d)*2) 0.08602667 0.5659795 -0.72287824 3.123459
2.0 70 X=a+b(l+ ((8-c)d)2) 0.026128582 0.73558869 -0.44925648 1.8343011
40 X=a+b(1+ ((8-c)d)y2) 0.063493459 0.64798477 -2.6736079 6.3059307
6.74 50 X=a+b(l+ ((8-c)dr2) -0.098781947 0.61629825 -1.7442997 3.9986486 —
60 X=a+b(1l+ ((8-c)d)r2) 0.075742332 0.59353318 -1.1618396 2.4729031 .
70 X=a+bi(l+ ((0-c)d)r2) 0,058445934 0.66402425 -0.86033377 27235911 —
40 X=a+bi(l+ (6 -c)d)n2) -0.09571297 1.513926 -14.717056 13.579513 |  eeemee-
5.92 50 X=a+bl(l1+ ((9-c)dr2) 0.15858712 0.4041009 -1.2269463 -1.2269465 |  —ee-
60 X=a+b(1l+ (( 0-c Yd)A2) 0.040444957 0.85024605 -2.8946628 34709018 | -
3.0 70 X=a+bl(l+ (O -cydr2) 0026128582 |  0.73558869 2044925648 18343011 | - -
40 X=a+b/(1+ ((8-c)dr2) -0.042586494 1.6517743 -12.554256 10.684689
6.74 30 X=a+bll+ ((8-¢)dy2) 0.11284717 0.55614882 -1.8412938 5.1517445 | e
60 X=a+b/(l+ ((8-c)d)r2) 0.06822955 0.776763583 -3.3419465 47528483 | meeemeee-
70 X=a+bi(l+ ((0-c)d)r2) 0.050538346 0.64463019 -0.8465909 3.4797592

ctl



Cuadro 5.6. Modelado empirico, correlacionando los datos calculados de X vrs 8 en TBLCURVE, para la Cebolla

Espesor v T°C Modelo matematico a b c d e
(H) cm m/s
40 X=a+bi(1+ (6-c)d)"2) -0.89727428 8.1286064 -1.2436116 2.953297 ———-
3.92 30 X=a+b/(l+ ((0-c)yD?) -1.9737119 12.622485 -0.98785067 28438 | -
55 X=a+bl(l+ ({(6-c)d"2) -2.0743104 12.424538 -1.533946 3.5476375 ————
1.0 40 X=a+b/i(l+ ((9-c)d"2) -3.773464 19.605997 -1.4945335 3.7375198 ———
6.74 50 X=a+b/(1+ ((0-c)d)"2) -0.82909024 8.566398 -1.0452926 2.4263253 | e
55 X=a+bil+ ((6-c)d)"2) -0.640551449 10.26274111 | -0.331532027 1.689541679 —
40 X=a+bi(l+ (6 -c)d"2) -1.3030505 6.9611937 -2.0767259 4.686857 —
5.92 50 X=a+bl(1+ ((8-c)dy2) 2.3413899 9.8359762 -1.4943746 4.2584562
35 X=a+b/(1+ (8 -c)d)"2) -2.237769799 12.18189765 -2.2333876 423777715 e
13 40 X=a+bli(1+ ((8-c)Yd"2) -1.3030505 6.9611937 -2.0767259 4636857 | @ -
6.74 50 X=a+bi{1+ ((6-c)dy2) -1.5447575 7.7923318 -1,3236701 4103283 | —emememe—-
55 X=a+bl(1+ ((8-cy¥d)"2) -3.730649478 20.04301402 | -8.105174906 6.83786267 e

971
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El peso del sélido seco (8S) se obtiene del cuadro 1.4 en el anexo V para las condictones de
operacion antes mencionadas, cuyo valor se calcula de la siguiente manera:
SS = Peso de bandeja con SS — peso de bandeja
=171.75-62.6
=109.15 gr

Sustituyendo en la ecuacion 2.2:
109.15

=2 x0.1465485
(123%9.0)
N=0.144d06 &0
em” hr

De igual manera se calcula para los demas valores y de le da el mismo tratamiento para los

otros niveles de operacién tanto para la silica gel y la cebolla.

Posteriormente sé plotean los valores de velocidad de evaporacion (N) contra humedad (X)
para cada una de las condiciones de operacion. En las figuras 5.10 se presentan los gréﬁ'cos
de N vrs X para la silica gel, en cada uno de los niveles seleccionados. Cada grafico esta
construido a manera de mantener el espesor y la velocidad del aire constantes, con el objeto
de observar las variaciones de las curvas con respecto a la temperatura.. En la figura 5.11 se

presentan las curvas de velocidad de evaporacion para la cebolla.

En estas graficas se identifican los periodos de secado constante y decrecientes, Notese que
para el periodo decreciente en todos los niveles de temperatura, para la silica gel son lineas

rectas como se predijo en el capitulo 2.0 por ser un material poroso, granular e inorganico.

Para la cebolla, se identifican también los 2 periodos, el de secado constante y periodo
decreciente. En este ultimo se identifica una seccion lineal correspondiente al mecanismo

de flujo capilar que es la que predomina en la mayor parte de este periodo. Existe también
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Cuadro 5.7. Valores obtenidos de velocidad de evaporacion para la silica gel , operando
T=40°C,v=592m/syH=1.5 cm

Tiempo X dx/do N
(hr) (gr H20/gr SS) (gr H20/grSShr) | (gr H20/cm2 hr)
0.000 0.53642 0.15185 0.14972
0.050 0.52451 0.14918 0.14709
0.100 0.51809 0.14655 0.14450
0.150 0.51260 0.14395 0.14]194
0.200 0.50618 0.14139 0.13941
0.250 0.50069 0.13886 0.13692
0.300 0.49629 " 0.13637 0.13446
0.350 0.48969 0.13392 0.13204
0.400 0.48420 0.13150 0.12966
0.450 047778 0.12912 0.12731
0.500 0.47183 0.126717 0.12499
0.550 0.46770 0.12446 0.12271 .
0.600 0.46038 0.12218 0.12047
0.650 0.45534 0.11994 0.11826
0.700 0.45030 0.11773 0.11608
0.750 0.44572 0.11556 0.11394
0.300 0.44251 0.11342 0.11183
0.850 0.43472 0.11132 0.10976
0.900 0.43014 0.10925 0.10772
1.000 0.41732 0.10521 0.10374
1.050 0.41136 0.10324 0.10179
1.117 0.40678 0.10066 0.09925
1.150 0.40266 0.09940 0.09801
1.200 0.39716 0.09752 0.09616
1.267 0.39029 0.09508 0.09374
1.300 0.38617 0.09387 0.09256
1.350 0.38177 0.09209 0.09080
1.400 0.37627 0.09034 0.08908
1.450 0.37059 0.088063 0.08738
1.500 0.36601 0.03694 0.08572
1.550 0.36143 0.08528 0.08408
1.600 0.35731 0.08365 0.08247
1.650 0.35273 0.08204 0.08089
1.700 0.34631 0.08047 0.07934
1.800 0.33715 0.07740 0.07632
1.850 0.33303 0.07591 0.07485
1.950 0.32661 0.07301 - 0.07198
2.000 0.32203 0.07159 0.07059
2.050 031837 0.07020 0.06922
2.100 0.31608 0.06884 0.06788
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2.150 0.31351 0.06750 0.06656
2.200 0.30857 0.06615 0.06526
2.250 0.30463 0.06490 0.06399
2.300 0.30096 0.06363 0.06274
2.350 0.29776 0.06238 0.0615]
2,400 0.29455 0.06116 0.0603]
2.450 0.29088 0.05996 0.05912
2.500 0.28814 0.05879 0.05796
2.550 0.28539 0.05763 0.05682
2.600 0.28218 0.05649 0.05570
2.783 0.27210 0.05251 0.05177
2.850 0.26798 0.05113 0.05041
3.000 0.26248 0.04814 0.04746
3.150 0.25836 0.04531 0.04468
3.550 0.24049 0.03850 0.03797
3.650 0.23683 0.03696 0.03644
3.750 0.23408 0.03547 0.03497
3.850 0.23133 0.03403 0.03355
3.950 0.22358 0.03265 0.03219
4.050 0.22538 0.03131 0.03087
4.150 0.22309 0.03003 0.02961
4.250 0.22034 0.0287% 0.02839
4.717 0.20934 0.02360 0.02327
4.817 0.20660 0.02260 0.02228
4.917 0.20568 0.02163 0.02133
5.167 0.20018 0.01937 ___0.0I%10
5.417 0.19469 0.01732 0.01707
5.667 0.19011 0.01544 0.01522
5.917 0.18827 0.01373 0.0i354
6.417 0.18278 0.01074 0.01059
6.917 0.17453 0.00826 0.00814
7.417 0.16903 0.00618 0.00610
7.950 0.16262 0.00435 0.00429

una pequefila seccion que es cdncava hacia abajo donde predomina basicamente el

mecanismo de difusion liquida interna.

Es importante fa identificacion de tales zonas, ya que las graficas de las figuras 5.10 y 5.11
se leeran ciertos parametros que serviran para el escalamiento al nivel piloto tales como la
humedad inicial (Xo), humedad critica (Xc), humedad final (Xf), tiempo de secado

constante, tiempo total de secado etc., como sé detallara mas adelante.



Fig. 5.10. Graficas de velocidad de evaporacion contra humedad para la Silica Gel.
deacuerdo a los 4 niveles de temperatura (T=40,50,60 y 70°C), 4 niveles de

espesores (H=1.0,1.5,2.0 y 3.0 cm) y 2 niveles de velocidad (v1=5.92 m/s y v2=6.74 m/s).
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Grafica Flux vrs Humedad
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Grafica Flux vrs Humedad
H=2.0 ¢cm, V=5.92 m/s
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Grafica Flux vrs Humedad
H=3.0 cm, V=592 m/s
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Fig. 5.11. Griéficas de velocidad de evaporacidn contra la humedad para Ia Cebolla.
de acuerdo a los 3 niveles de temperatura (T=45,50 y 55°C), 2 niveles de
espesores (H=1.0 y 1.5 cm) y 2 niveles de velocidad (v1=5.92 m/s y v2=6.74 m/s).
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5.3 CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO FINAL.

Una vez determinada las curvas de velocidad de evaporacion, se procede a reportar los
resultados cualitativos de las caracteristicas de los productos, tales como;
e  Contraccion.

e  Uniformidad de la humedad final del producto.

5.3.1 CONTRACCION.

La contraccion no es mas que el encogimiento del material debido a la pérdida de humedad

por efecto del incremento de la temperatura.

En el caso de la silica gel no presenta contraccion, debido a la naturaleza inorganica, sus
propiedades de absorcién de humedad no se vieron dafiadas a las condiciones
seleccionadas.

Para la cebolla y el cilantro, en las pruebas preliminares de secado si presentaban bastante
contraccion, pero esto fue controlado pdr el secado lento en el rango de 45 a 55°C en el

secador al nivel de laboratorio.

5.3.2 UNIFORMIDAD DE LA HUMEDAD FINAL

Al finalizar el proceso de secado para los 3 materiales, en la silica gel se observé un secado
uniforme en su superficie y en el seno del sélido; por tanto el retardamiento de la velocidad
de transferencia de calor con relacion a la transferencia de masa en el periodo decreciente

era insignificante, debido al flujo capilar de la humedad dentro del grano.

Para la cebolla al secarse completamente su forma es transformada en filamentos muy

delgados, presenta una disminucion en su tamafio con un desprendimiento de olor
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caracteristico durante y después del secado. Al finalizar el proceso de secado se observaba
algunas particulas ain himedas, teniendo forma de filamentos gruesos de color blanco
traslacidos por lo que se vuelve muy dificil aplicar una reduccion de tamafio para mejorar

la apariencia del producto final.

En el caso del cilantro, existi6 una uniformidad completa al finalizar el procese de secado.
Para alcanzar la humedad final de X=0.02 (fig 5.6) se llevaba aproximadamente 2 horas,
por lo que el secado era completamente rapido. En la figura 5.12 se presenta la forma

fisicas de los productos finales cuando se someten a secado.

Silica gel iniciando Finalizacién del o
el proceso de periodo de secado F u3ahzac16§1 del
secado constante primer periodo
decreciente

Producto final Cilantro Cebolla
Secado uniforme . completamente seco Completamente seca

Fig. 5.12. Uniformidad de los materiales sometidos a secado.
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5.4 REPORTE DE RESULTADOS.

Desarrollado la etapa de experimentacién y obtenidas las curvas de velocidad de
evaporacion, se procedera a tabular los resultados obtenidos de la silica gel, que serviran
posteriormente para el escalamiento del secador al nivel planta piloto. Los parametros que
se reportaran seran los siguientes y son mostrados en el cuadro 5.8:

e  Humedad inicial (Xo).

¢  Humedad critica (Xc).

e  Humedad final (Xf). Estas humedades son leidas de la figura 5.10

e  Velocidad del medio secante (v) y Espesor utilizado (H).

e  Temperaturas de secado (TBS y TBH).

e  Tiempo de secado en el periodo constante.

Cuadro 5.8. Resultados que se utilizaran para el escalamiento del secador al nivel piloto.

Espesor v TBS TBH 0 Xl Xc Xr
(H) cm m/s °C °C ( hrs)
40 27 0.722 0.65 0.61 0.12
5.92 50 36 0.510 0.64 0.61 0.09
60 4] 0.128 0.64 0.63 0.045
1.0 70 4] 0.171 0.65 0.63 0.035
40 28 2,286 0.7 0.58 0.13
6.74 50 31 0.794 0.65 0.67 0.07
60 32 0.158 0.52 0.50 0.02
70 40 0.448 0.71 0.65 0.045
40 28 0.879 0.58 0.55 0.18
5.92 50 30 0.180 0.56 0.55 0.15
60 32 0.394 0.53 0.55 0.07
1.5 70 33 0.610 0.32 0.54 0.01
40 28 1.056 0.57 0.49 0.19
6.74 50 30 1,296 0.57 0.49 0.12
60 32 2011 |} 0.65 0.48 0.08
70 34 1.597 0.72 0.55 0.03




40 29 0.853 0.62 0.6 0.2

5.92 50 30 2.878 0.62 0.50 0.15

60 31 1.694 0.60 0.5 0.11

2.0 70 36 1768 0.65 0.53 0.08
40 29 1,921 0.61 0.56 0.18

6.74 50 31 1.136 0.61 0.56 0.18

60 33 1.145 0.58 0.51 0.09

70 34 1.882 0.66 0.51 0.08

40 30 1417 0.60 0.6 0.22

5.92 50 34 4,053 0.52 0.43 0.19

60 33 1.093 0.53 0.49 0.16

3.0 70 34 0.838 0.54 0.56 0.1
40 28 3.713 0.7 0.63 0.23

6.74 50 31 2,052 0.61 0.55 0.19

60 34 2.807 0.68 0.57 0.15

70 35 3.296 0.67 0.5 0.10

139
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5.5 ESCALAMIENTO DEL SECADOR AL NIVEL PILOTO.

Para el escalamiento del secador, se simulard las mismas condiciones utilizadas en
laboratorio, es decir que los espesores, las velocidades y las temperaturas que predominaron

en el laboratorio, se simulan al nivel piloto.

Para el disefio del secador al nivel piloto, Io importante es estimar el espaciado de bandeja
del arreglo paralelo tal y como se describe en la seccién 1.3.1.

Ast, para el secado en un secador de bandejas, donde el aire pasa en flujo paralelo sobre la
superficie de la bandeja, las condiciones del aire no permanecen constantes, tal y como se

muestra en la figura 5.13.

Lt

Fig, 5.13. Representacion del paso del aire sobre una bandeja con espaciado b.

Por la ecuacion presentada por Geankoplis (1996), para el periodo de secado constante (SI):
Hp Lt Ay (X\ - Xc)

-h Lt
G Csb(T,—Ty)| 1-EXP
st -1 1-Exe( S )

0= (5.5)

donde:
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0: es el tiempo del periodo de secado constante (s).

H: es la altura de la bandeja, definido anteriormente (m).

ps : densidad del solido-seco (kg/m®).

Lt : ancho de bandeja (m).

Aw: calor latente del agua a la temperatura de la superficie del solido (Joule / kg).

G: es la velocidad masica del aire (kg/m” s de seccion transversal).

Cs: es el calor himedo de la mezcla aire —agua (Joule/kg AS K).

b: es el espaciado de bandeja (m).

Ti: es la temperatura que predomina en el secador

Tw: es la temperatura de la superficie hiimeda, que en este periodo es la temperatura de
bulbo himedo del aire.

h: es el coeficiente de transferencia de calor (Watt /m* K)

Para el calculo del espaciado, se retomaré el ejemplo para la silica gel a las condiciones de
H=1.5 cm, v=15.92 m/s y T=40°C.

Por el cuadro 5.8, las condiciones psicrométricas monitoreadas en el proceso de secado:
TBS=40°C=T,

TBH =28°C = Tw

de Ia figura 1.1 del anexo II, determinamos la humedad absoluta, Y’ = 0.017 kg H20 / kg

Aire seco.

Para la determinacion de Aw se hara uso de las tablas de vapor:

Tw=28°C — Aw=2.4354 x 10° Joule/kg

Del cuadro 3.2, la densidad de la silica gel seca, ps es 2220 kg/m’.
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De los graficos de velocidad de evaporacion de la figura 5.10 para la silica gel se leera las
humedad inicial, critica y el tiempo de secado en el perfodo de secado constante, los cuales
estan tabulados en el cuadro 5.8.

X,=0.58 ; Xc=0.55, 0 = 0.88 hrs.

El calculo del gasto de aire esta dado por: G=v p, donde:
p es la densidad del aire (kg/m®), aplicando la ecuacion del gas ideal, se tiene

p_PMb_ 1x28.97
RT  82.06x10° (40+273)

p = 1.1273 kg/m’
entonces: G = 5.92 x 1.1273 = 6.67 kg / m* s = 24,026.40 kg/m” hr

El calor hiimedo para el sistema aire — agua, segun Treybal (1988) viene dado por:
Cs=( 1005+ 1884 Y") Joule/kg ASK
Sustituyendo:
Cs=1037.028 Joule / kg A.SK

Para el calculo del coeficiente de transferencia de calor, en ausencia del mismo, en flujo de
aire que circula paralelamente sobre la superficie de evaporacion, se utilizara la ecuacion
2.10, sustituyendo:

he = 0.0204 (24,026.4 )** = 65.19 Watt/m* K

Para la construccién del secador piloto como se detallara en el capitulo 6.0, el sistema
constara de 3 bandejas en paralelo, con espesores de 1.5,2.0 y 3.0 cm cuyas dimensiones

son: 30 cm de largo x 23 de ancho.

Sustituyendo en la ecuacion 5.5 e iterando para b:

b =0.061 mt =6.1 cm
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De la misma manera se realiza los calculos del espaciado de bandeja para los demas niveles

‘de operacion y estos son mostrados en el cuadro 5.9.

Para cada nivel de operacién se tomaran el valor maximo y minimo de espaciado de
bandeja y se evaluara el promedio de ellos. Estos valores seran los espaciados que serviran
para el disefio y construccion del secador piloto al nivel de planta piloto, tal como se

muestran en el cuadro 5.10.

Cuadro 5.10. Valores de espaciado de bandeja que servira para el disefio y construccion

del secador al nivel planta piloto.

ESPESOR (cm) | Espaciado max y min (cm) | Espaciado escogido (cm)

7.1

H=15 6.5
6.1
6.59

H=20 6.0
5.56
4.5

H=30 5.0
5.5




Cuadro 5.9. Resultados obtenidos para el escalamiento del secador al nivel de planta piloto.

Espesor G c "
( CI:In ) (m\;s) 13?:8 T]%:H Y (h?s)- X1 | Xe | Xf (kg3m3) (kg/ m® hr) (J?ﬁg )| @ /kgs"K) (W/ m*K) (;)
40 | 27 | 0018 | 0.722 | 0.65 | 0.61 | 0.12 | 1.12737 { 24026.40 | 2437800 | 1038.912 | 65.1900 | 0.064
50 | 36 | 0033 | 0510 | 0.64 | 0.61 | 0.09 | 1.09248 | 23282.90 | 2416400 | 1067.172 | 63.5711 | 0.068
%2 60 | 41 | 0.042 | 0.128 | 0.64 | 0.63 | 0.045 | 1.05969 | 22584.03 | 2404500 | 1084.128 | 62.0399 | 0.069
70 | 41 | 0037 | 0.171 | 0.65 | 0.63 {0.035 | 1.02880 | 21925.86 | 2404500 | 1074.708 | 60.5893 | 0.071
10 40 | 28 | 0017 | 228 | 071 | 0.58 | 0.13 | 1.12737 | 27354.39 | 2435400 | 1037.028 | 72.3189 | 0.065
50 | 31 | 0.021 | 0.794 | 0.67 | 0.60 | 0.07 | 1.09248 | 26507.80 | 2428300 | 1044.564 | 70.5229 | 0.072
o 60 | 32 | 0018 | 0.158 | 0.52 | 0.5 | 0.02 | 1.05969 | 2571222 | 2425900 | 1038.912 | 68.8243 | 0.073
70 | 40 | 0.036 | 0.448 | 0.71 | 0.65 | 0.045 | 1.02880 | 24962.92 | 2406900 | 1072.824 | 67.2150 | 0.074
40 | 28 | 0017 | 0.879 | 058 | 0.55 | 0.18 | 1.12737 | 24026.40 | 2435400 | 1037.028 | 65.1900 | 0.061
50 | 30 | 0.019 | 0.180 | 0.56 | 0.55 | 0.15 | 1.09248 | 23282.90 | 2430700 | 1040.796 | 63.5711 | 0.063
> 60 | 32 | 0.018 | 0394 | 0.55 | 0.52 | 0.07 | 1.05969 | 22584.03 | 2425900 | 1038.912 | 62.0399 | 0.065
70 | 33 | 0.017 | 0.610 | 0.54 | 0.48 | 0.01 | 1.02880 | 21925.39 | 2423600 | 1037.028 | 60.5893 | 0.067
b 40 | 28 | 0017 | 1.056 | 0.57 | 0.43 | 0.19 | 1.12737 | 27354.39 | 2435400 | 1037.028 | 72.3189 | 0.064
50 | 30 | 0019 | 1296 | 0.57 | 049 | 0.12 | 1.09248 | 26507.89 | 2430700 | 1040.796 | 70.5229 | 0.065
o7 60 | 32 | 0.016 | 2.011 | 0.65 | 0.48 | 0.08 | 1.05960 | 25712.22 | 2425900 | 1035.144 | 68.8243 | 0.068
70 34 001951 1597 | 0.72 | 0.55 | 0.03 | 1.02880 | 24962.92 | 2421200 1041.738 67.2150 0.071

Pl



Espesor
H (ni) ke (h?s) Xt | Xe | XF | 0o o o byl ( J?I“Eg y lo /k(;S"K) W/ e K| (:1)
(cm) ‘

40 29 0.022 | 0.853 | 0.62 0.6 0.2 1.12737 | 24026.40 | 2433100 | 1046.448 65.1900 0.056

50 30 0.019 | 2.878 | 0.62 0.5 0.15 1.092_48 2328290 | 2430700 | 1040.7%96 63.5711 0.064

>92 60 31 0.017 1.694 0.6 0.5 0.11 | 1.05969 | 22584.03 | 2428300 | 1037.028 62.0399 0.063

70 36 0.024 1.768 | 0.65 1 053 | 0.08 | 1.02880 | 21925.89 | 2416400 1050.216 60.5893 0.059

20 40 29 0.022 1.921 | 0.61 | 0.56 | 0.18 | 1.12737 | 27354.39 | 2433100 | 1046.448 723189 0.057
50 31 0.022 1.136 | 0.61 | 0.56 | 0.18 | 1.09248 | 26507.89 | 2428300 1046.4438 70.5229 0.063

6.74 60 33 0.017 | 1.145 | 0.58 | 0.51 | 0.09 | 1.05969 | 25712.22 | 2423600 | 1037.028 68.8243 0.064

70 34 0.019 1.882 | 066 | 051 | 0.08 | 1.02880 | 24962.92 | 2421200 | 1040.796 67.2150 0.066

40 30 0.023 1.417 0.6 056 | 0.22 | 1.12737 | 24026.40 | 2430700 1048.332 65.1900 0.045

50 34 0026 | 4053 | 0.52 | 043 | 0.19 | 1.09248 | 23232.90 | 2421200 1053.984 63.5711 0.048

292 60 33 0.017 1.093 | 0.53 | 049 | 0.16 | 1.05969 | 22584.03 | 2423600 | 1037.028 62.0399 0.052

. 70 34 0019 | 0.838 | 0.56 | 0.52 0.1 1.02880 | 2192580 | 2421200 1040.796 60.5893 0.054
>0 40 23 0.017 | 3.713 07 063 | 023 | 1.12737 | 27354.39 | 2435400 | 1037.028 72.3189 0.049
50 31 0.022 | 2.052 | 0.61 | 055 | 0.19 | 1.09248 | 26507.89 | 2428300 1046 .448 70.5229 0.053

6.1 60 34 0.023 2.807 | 0.68 | 0.57 | 0.15 | 1.05969 | 2571222 1 2421200 | 1048.332 68.8243 0.055

70 35 0.03 3.296 | 0.67 0.5 0.10 | 1.02880 | 2496292 | 2418800 | 1061.520 67.2150 0.055

ctl
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6.0 DISENO DEL SISTEMA DE SECADOR AL NIVEL DE PLANTA
PILOTO.

6.1 GENERALIDADES

El equipo construido se disefié como un escalamiento del secador al nivel de laboratorio,
utilizando para ello principios de transferencia de masa y calor. Para que el uso del equipo
sea efectivo y se obtengan resultados fehacientes, se debe manejar con el auxilio de los

manuales de operacion y mantenimiento.

El sistema disefiado y construido consta de resistencias eléctricas como fuente de calor,
colocadas transversalmente al flujo de aire, manejadas por medio de un regulador de
temperatura. Para mantener un flujo de aire uniforme, se coloca un motor eléctrico el cual
acciona unas aspas de aluminio, y el aire pasa a través de las resistencias eléctricas
calentdndose, pasando este por las bandejas y dandose el fendmeno de secado. Un -
porcentaje del aire es purgado por medio de una compuerta de movimiento longitudinal y la

alimentacion del aire se logra por medio de una ventana de celosias de aluminio.

Como ya se menciond la alimentacion fresca de aire se logra por medio de una ventana de
celosias de aluminio, con abertura regulable con el proposito de obtener la cantidad de aire
necesaria situada en la parte inferior de la carcaza, y el aire agotado se purga por medio de

una compuerta de movimiento longitudinal situada en la parte superior de la carcaza.

La carcaza esta soportada en una estructura de tubos de hierro, con un sistema de transporte

por medio de rodos, que facilitan su movilizacion.

A continuacién se describen los aspectos ingeniériles de construccion y funcionamiento del

equipo.
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6.2  SISTEMA DE SOPORTE Y CARCAZA.

La carcaza del equipo consiste en una pieza rectangular tridimensional de lamina de hierro
negra de 76 cm de alto, 101 cm de ancho y 49.5 c¢m de espesor. La lamina es de 1/8 plg de
espesor, revestida con una capa de pintura anticorrosiva resistente a medianas temperaturas,

evitandose con esto el deterioro por la corrosion y el calor, como se muestra en la figura
6.1.

Fig 6.1, Secador de bandejas al nivel de planta piloto.

El ensamblado de las laminas se realizé por medio de soldadura eléctrica con electrodos
MT-12. Para mantener la forma del equipo, las laminas estan montadas en una estructura de
angulo de hierro de 1 % plg de lado por 1/8 plg de espesor. En las esquinas interiores de la

carcaza estan colocados deflectores, cuya funcion es direccionar el flujo de aire.
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Ademas consta de dos compuertas moviles en la parte frontal, la compuerta frontal superior
es movible, por medio de un sistema de bisagras y la compuerta frontal inferior es

desmontable por medio de una serie de tornillos.

El sistema de soporte esta fabricada de tuberia de hierro de 2.5 plg de diametro, reforzados
por medio de un rectangulo de 4ngulo de hierro, proporcionandole el sistema de soporte

una altura del suelo a la parte inferior de la carcaza de 72 cm.

Para el transporte del secador, en cada una de las bases de Jos tubos estan colocados rodos

los cuales le permiten su movilizacion con mucha facilidad.

En el anexo VII se detalla el disefio de ingenieria utilizado en su construccion, mostrandose

diagramas de la vista frontal, superior y lateral.
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6.3  SISTEMA DE GENERACION Y CONTROL DEL FLUJO DE AIRE.

El sistema que genera el flujo de aire consta de un ventilador de aspas axiales accionadas
por un motor eléctrico. Conectados estos por medio de un eje de transmision. Las aspas

axiales se presentan en la figura 6.2.

Fig, 6.2. Aspas axiales de aluminio

El motor eléctrico posee las siguientes especificaciones:
Voltaje = 110 volt

Potencia = 1/3 Hp

RPM = 1080

La transmision de movimiento del motor hacia las aspas se logra por medio de un eje de
hierro, para evitar las vibraciones se coloca una chumacera (soporte que posee un balero en
su interior) en el eje en la parte anterior a las aspas; para asegurarse que las aspas utilicen

eficientemente el aire absorbido se coloca un embudo alrededor de estas. Ver figura 6.3.
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Fig. 6.3. Sistema de control y generacion del flujo de aire.

El control del motor eléctrico esta colocado en el panel, el cual es compartido con el control
de temperatura. Para lograr el arranque del motor se utiliza un dispositivo denominado

capacitor.

En la parte inferior del secador se encuentra una ventana de celosias de aluminto, la
H
abertura de estas celosias es regulable, por medio de esta ventana de abertura regulable se

proporciona la cantidad de aire fresco necesaria para el secado, observado en la figura 6.4.

En Ia parte superior del secador esta colocado una compuerta de movimiento longitudinal,
como se muestra en la figura 6.5, que posee una abertura regulable, por medio de esta se

purga un porcentaje del aire y el restante se recicla.
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Fig. 6.4.Compuerta de alimentacién de celosias de aluminio.

Fig. 6.5. Compuerta de movimiento longitudinal
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6.4  SISTEMA DE GENERACION Y CONTROL DE CALOR

El sistema de calentamiento consta de dos resistencias de 2750 watt de potencia cada una,
trabajando a un voltaje de 220 volt. La intensidad calorifica se controla por medio de un
regulador de temperatura marca REX, con un intervalo de trabajo de 0 a 400 °C, mostrado
este regulador en la figura 6.6. Unido a este regulador se encuentra un dispositivo llamado
contactor, el cual tiene la finciéon de permitir el paso del flujo de corriente a las resistencias,

protegiendo a la vez al regulador de cualquier cambio drastico de voltaje.

Fig.6.6. Panel de control, conteniendo el regulador de temperatura.

Para poder mantener €l flujo de aire a una temperatura constante, se coloca en el camino del
aire caliente una termocupla, cuando la temperatura del aire baja la termocupla lo detecta y
manda una sefial al regulador de temperatura para que este permita fluir la intensidad de

corriente necesaria hacia las resistencias y asi mantener una temperatura uniforme del aire.

Las conexiones entre el regulador de temperatura y las resistencias, esta hecha con alambre

de silicon N°10, debido a que este resiste altas temperaturas, eliminandose el deterioro por

calor.
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Las resistencias estdn colocadas de tal forma que, al pasar el aire a través de estas se
incrementa el calor sensible del aire. La forma geométrica en que estin dispuestas las
resistencias se presenta en la figura 6.7. Para que el calor de las resistencias no sea
transmitido al secador las resistencias estan aisladas por medio de un material refractario en

forma de tubitos llamado chinas.

Para poder tener un mayor control del equipo en funcionamiento, en el panel de control se
ubican dos pilotos (focos) de diferente color. El piloto de color rojo indica que existe un

flujo de corriente hacia las resistencias y el verde cuando no hay flujo.

Termocupla

Fig. 6.7. Panel de resistencias y termocupla.

Para obtener una mayor comprension, de cémo estan enlazados todos los equipos ver el

diagrama eléctrico en la figura 6.8.
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Para el secador al nivel de planta piloto se fabricaron tres series de bandejas, compuesta

cada serie por tres bandejas. Las dimensiones se describen a continuacidn en el cuadro 6.1

Cuadro 6.1. Dimensiones de las series de bandejas.

A]tur‘a'(cm) Cantidad Ancho (cm) Largo (cm)
1.5 3 23 30
2.0 3 23 30
3.0 3 23 30

El calculo del espaciado entre bandejas se realizé por medio de una deduccion matematica

presentado den la seccién 5.5.

Las bandejas estan fabricadas de lamina de hierro negra de 3/64 plg de espesor, revestidas

con pintura anticorrosiva resistente a medianas temperaturas, como se observa en la figura

6.9. El aire caliente pasa transversalmente por estas dindose el fenomeno de la

transferencia de calor del aire hacia el materia sometido a secado y la transferencia de masa

del material sometido a secado al aire.

Fig. 6.9.Disposicion de las bandejas en el secador al nivel de planta piloto, conteniendo silica gel.
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MANUALES DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

71 MANUAL DE OPERACION DEL SECADOR AL NIVEL DE
LABORATORIO '

Para que los resultados en las practicas de laboratorio sean los optimos, se deben de seguir

paso a paso las indicaciones en el manual de operacion.

Procedimiento.

a)

b)

f

g)
h)

Asegurarse que el equipo y los accesorios (bandejas, balanza granataria y termometros)
estén completamente limpios, verificando en buen estado de las resistencias, los
termostatos y el ventilador; con la fuente de energia desconectada.

Instalar los accesorios del equipo de acuerdo a la figura 4.2. Es decir, el sistema de
medicion de peso y temperatura.

Conectar la fuente de energia y accionar el ventilador, a la velocidad deseada (vi= 5.92
0 vo=6.74 mv/s).

Escoger la combinacion de los niveles de temperatura adecuados, para obtener la
temperatura deseada; logrando lo anterior por medio del ajuste de los termostatos,
segun lo indicado mas adelante en la sub- seccion 7.1.1.

Esperar que el sistema se estabilice, esto significa que la combinacion de los
termostatos mantenga la temperatura de trabajo y el flujo de aire se mantenga en la
velocidad deseada. -

Colocar la bandeja a utilizar con el material sometido a secado, corroborando que este
perfectamente suspendida y transversal al flujo de aire.

Tomar el peso inicial de la muestra al tiempo cero.

Comenzar a monitorear a intervalos de tiempo prefijados, los siguientes parametros:

e  Pérdida de peso.

e  Tiempo.
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»  Temperatura de bulbo seco ala entrada y a la salida de la bandeja.
e  Temperatura de bulbo hiimedo a la entraday ala salida de la bandeja.

i) Finalizar el monitoreo cuando la pérdida de peso no es apreciable.

i) Retirar la muestra y llevarla a la estufa, durante un intervalo de tiempo prudencial ; con
el objetivo de obtener el peso de solido seco.

k) Apagar el sistema de generacion de calor, dejando encendido el ventilador hasta que el
equipo se enfrie.

[) Apagar el ventilador y desconectar el equipo. Procediendo posteriormente a la limpieza

minuciosa del mismo.

711 CALIBRACION DEL SECADOR DE BANDEJAS AL NIVEL DE
LABORATORIO. '

La calibracion del equipo consiste en encontrar la capacidad de funcionamiento, esto
significa hacer funcionar el equipo desde el menor hasta é] mayor nivel, con el fin de tener
un estimado del rango de temperaturas y velocidades a las cuales se pueden realizar las

pruebas de laboratorio.

A continuacion se presenta un cuadro con las diferentes combinaciones de temperatura y
velocidad, que se pueden realizar en el Secador de Bandejas. Estas combinaciones se
pueden lograr por medio de la manipulacion de tres termostatos y el control de velocidad

del ventilador.

Los termostatos constan de los siguientes niveles: Lo, 1,2, 3, 4, 5, 6, 7 y Hi, el ventilador
tiene cuatro velocidades (I, 1L, IIT y 1V), al combinar las escalas de los termostatos entre
ellos y las diferentes velocidades del ventilador, obtenemos las temperaturas alcanzadas a
cada nivel. Los siguientes cuadros nos presentan la combinacion de los termostatos, la

velocidad del ventilador, la temperatura de entrada del aire a la bandeja y la temperatura de
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salida del aire, las pruebas de calibracion se realizaron con las bandejas vacias, es decir, sin

ninguna carga de material secandose.

Las pruebas se realizaron solo utilizando las dos velocidades mas bajas del ventilador,
debido a que se mecesita que el aire caliente logre un intimo contacto con el material
sometido a secado. Mientras que las velocidades 111 y IV no son adecuadas (son mayores de
10 m/s), obligando a que el aire caliente sea removido muy rapido y no logrando obtenerse
el tiempo de contacto necesario. Con respecto a los termostatos las pruebas se realizaron
con los siguientes niveles: Lo, 2, 4, 6 y Hi, debido a que en los niveles intermedios no

llevaba consigo un cambio apreciable.

Cuadro 7.1. Termostato 1 con nivel de velocidad 1 (5.92 m/s).

Nivel de Termostatol Tbsl (°C) Tbs2 (°C)
Lo 30.0 30.0
2 325 30.0
4 36.0 34.0
6 40.0 37.0
Hi 40.5 26.0

Cuadro 7.2. Termostatol y 2 con nivel de velocidad 1 (5.92 m/s).

Nivel de Termostato. | Nivel de Termostato Tbsl (°C) Tbs2 (°C)
1 2

Lo 34.0 32.0

2 35.5 34.0

Lo 4 37.0 35.0
6 39.5 37.0

Hi 44.5 41,5

Lo 36.0 34.0

2 37.5 35.0

2 4 40.0 37.0
6 425 39.0

Hi 48 43.0

Lo 37.5 36.0

2 39.0 36.5

4 4 41.0 38.0
6 44.0 40.0

Hi 46.5 42.0
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Lo 38.5 36.0
2 39.0 36.5
6 4 41.0 38.0
6 45.0 41.0
Hi 49.0 43.5
Lo 40.5 38.0
2 42.5 39.0
Hi 4 44.5 41.0
6 47.5 42.5
Hi 50.0 45.0

Cuadro 7.6. Termostatos], 2 y 3 con nivel de velocidad II (6.74 m/s).

Nivel de Nivel de Nivel de Tbsl (°C) | Tbs2 (°C)
Termostato 1 | Termostato 2 Termostato 3
Lo 35.0 33.0
2 36.0 34.0
Lo Lo 4 37.0 35.0
6 39.5 37.0
Hi 41.5 39.0
Lo 36.5 35.0
2 38.5 35.5
2 Lo 4 40.0 370
6 42.0 39.0
Hi 45.0 41.0
Lo 38.0 36.0
2 38.5 36.5
4 Lo 4 40,5 37.5
6 42.0 395
Hi 450 42.0
Lo 41.0 38.0
2 42.0 38.5
6 Lo 4 45.0 41.0
6 46.5 42.5
Hi 4900 445
Lo 43.0 40.0
2 45.5 42.0
Hi Lo 4 47.5 43.0
6 50.0 45.0
Hi 53.0 47.5
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Lo 43.0 43.0
2 48.5 44.0
Hi 2 4 50.5 46.0
6 53.0 47.0
Hi 54.0 49.0
Lo 49.0 45.0
2 50.0 45.5
Hi 4 4 52.0 46.0
6 55.0 49.0
Hi 57.0 531.0
Lo 54.0 48.0
2 55.0 49.0
Hi 6 4 57.0 51.0
6 58.0 52.0
Hi 60.0 54.0
Lo 57.5 51.0
2 59.5 52.0
Hi Hi 4 61.0 54.0
6 63.0 55.5
Hi 65.5 57.5
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72 MANUAL DE MANTENIMIENTO DEL SECADOR 'AI:;. NIVEL DE
LABORATORIO '

Para el buen funcionamiento de los equipos en general se hace necesario un programa de
mantenimiento periodico. El mantenimiento se divide en dos tipos: --nianteﬁimiéntg.
correctivo y mantenimiento preventivo. El mantenimiento preventivo depende del usuario y
consiste en la limpieza y revision minuciosa. El mantenimiento correctivo se debe de

realizar con el auxilio de un técnico especialista en la materia.

A continuacién se describen los manuales de mantenimiento preventivo y correctivo del

secador al nivel de laboratorio:

72.1 MANTENIMIENTO PREVENTIVO.

a) Limpiar el secador y las bandejas periédicamente

b) Revision de las resistencias eléctricas cada 500 horas de trabajo, removiendo cuachuier
tipo de contaminante; evitdndose un corto circuito.

¢) Revisar las terminales del control de temperatura y interruptor, asegurandose de su buen
estado.

d) Cuantificar el consumo de corriente eléctrica periddicamente, con el objetivo de evaluar
si los componentes eléctricos estan funcionado correctamente.

e) Desmontar el panel de control y verificar el buen estado de las conexiones.

f) Asegurarse que los ensambles mecanicos no hayan sufrido deterioro antes de comenzar

a monitorear.
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722 MANTENIMIENTO CORRECTIVO

a) Al activar el equipo y detectar cualquier mal funcionamiento de los sistemas de
generacion de calor y flujo de aire, apagarlo y desconectarlo inmediatamente,
procediendo a buscar un técnico electricista.

b) Evaluar periodicamente las uniones y los efectos de la corrosion en la carcaza, el
soporte y las bandejas, dictaminado si es necesario repararlas, contruirlas o si todavia
son funcionales.

¢) Después de seis meses examinar el recubrimiento anticorrosivo de la carcaza y el

soporte y dictaminar si es necesario recubrirfo de nuevo.



73 MANUAL DE OPERACION DEL SECADOR AL NIVEL DE PLANTA
PILOTO. 's

La operacion del secador al nivel de planta piloto requiere de mayor cuidado que el secador
al nivel de laboratorio, por lo que debe de existir mayor supervision del instructor. A

continuacion se describe el procedimiento de operacidn.

a) Asegurese que el equipo este completamente limpio, asi como los accesorios.

b) Por medio de una inspeccion visual verificar el buen estado de las resistencias, eje de
transmision, chumacera, motor eléctrico, compuertas y conexiones. Con la fuente de
energia desconectada.

c¢) Conecte la fuente de energia y accionar el ventilador

d) Conectar las resistencias y hacer llegar al aire a la temperatura de trabajo, por medio de
cambios graduales, con aumentos de 20 °C. Esperando que el sistema se estabilice
después de cada cambio.

e) Con el sistema estabilizado y la temperatura de trabajo imperando, se procede a
introducir las bandejas llenas con el material sometido a secado.

) El tiempo de secado se ha predeterminado anteriormente, por medio de las curvas de
velocidad de secado a las condiciones predominantes. Al cumplirse este plazo se
procede a abrir la compuerta superior frontal y por medio de una inspeccion visual
asegurarse de que el material sometido a secado reina las condiciones deseadas.

g) Con el equipo de seguridad industrial necesario proceder a: retirar la o las bandejas del
secador y proceder con el desarrollo de la practica de laboratorto,

h) Ya concluido el proceso de secado proceder a desconectar las resistencias, colocando en
0°C el indicador del regulador de temperatura, dejando funcionando el ventilador hasta
que el equipo se enfrie.

i) Cuando el equipo ha alcanzado la temperatura ambiente se precede a desconectar el

ventilador y posteriormente la fuente de energia.
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j) El dltimo paso es la limpieza del equipo, consistiendo en: lavar las bandejas después de
desalojar el material secado y limpiar el interior de la carcaza; asegurandose que no

queden residuos de producto combinado con agua en las esquinas.
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7.4 MANUAL DE MANTENIMIENTO DEL SECADOR AL NIVEL DE
PLANTA PILOTO.

El secador al nivel de planta piloto posee accesorios de mejor tecnologia, en analogia con el
secador al nivel de laboratorio. Por lo tanto requiere mayor esmero y tiempo en su
mantenimiento. A continuacion se detallan los manuales de mantenimiento preventivo y

correctivo.
7.4.1 MANTENIMIENTOQ PREVENTIVO.

a) Limpiar las bandejas y el equipo al inicio y al final de su uso, asi como en los periodos
de tiempo que no es utilizado.

b) Revisar y evaluar las resistencias, las terminales del control de temperatura y flujo de
aire, cada 250nn horas de trabajo. ‘

¢) El regulador de temperatura debe de hacerse llegar a la temperatura de trabajo por

medio de cambios graduales, prolongandose la vida Gtil de los componentes eléctricos.

7.42 MANTENIMIENTO CORRECTIVO.

a) Los materiales utilizados en la construccion del equipo y las bandejas, pueden sufrir
deterioro debido a la corrosion. Se recomienda al detectar un deterioro corregirlo, esta
correccidon puede consistir en reparar o en caso extremo construir de nuevo la parte
afectada.

b) El panel de control en su interior contiene una serie de componentes eléctricos, que para
su evaluacion se necesita el diagnostico de un técnico electricista.

¢) Al suftir el equipo sobrevoltaje, debe de bajarse los dados de la caja térmica y luego
desconectarse de la fuente de energia. Acudir a un técnico especialista en el campo para

que realice su evaluacion.
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d) El eje de transmision debe de girar sin esfuerzo sobre su eje de simetria, al no
efectuarse asi se debe de evaluar los siguientes aspectos y seguir la recomendacion
planteada::

e  Chumacera: al encontrarle falla debe de ser reemplazada.
e  Motor eléctrico: debe de ser revisado por un técnico electricista.
e Eje de transmision: podria torcerse o romperse, se recomienda su reemplazo.

e  Aspas axiales: Podrian torcerse o quebrarse, se recomienda su reemplazo.
§
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CONCLUSIONES

La construccion de los secadores se realizd con fines eminentemente didacticos, lo cual
contribuira a la ensefianza tedrica—practica de las operaciones unitarias, especificamente las

de secado.

El secador construido al nivel de laboratorio, permitird obtener los parametros de secado
para otros tipos de sustancias y sustentar asi, futuras investigaciones de estas que pueden

ser sujetas a agroindustrializarse.

Con la construccion de los secadores al nivel de laboratorio y piloto, se contribuye al
desarrollo de aprendizaje - ensefianza de las asignaturas: Balance de materia y energia,

operaciones unitarias IIL. Esto puede concretizarse por medio de gufas de laboratorio.

La base del disefio del secador al nivel de planta piloto fue la silica gel, debido a que es un
material idoneo para secar y por su capacidad de absorber humedad, realizandose énfasis e
los parametros obtenidos de esta sustancia, los cuales son corroborados por los

fundamentos de secado de la seccion 2.0.

Para el escalamiento del secador al nivel piloto, se simuldo las mismas condiciones
utilizadas en laboratorio, es decir se mantuvieron los niveles de operacién seleccionados de
temperatura, velocidad de flujo de aire y espesores de bandejas, de los cuales se estimo el
espaciado del sistema de 3 bandejas en arreglo paralelo al nivel piloto, obteniéndose los
valores de 6.5 cm cuando se utiliza el espesor {H) de 1.5 cm; 6.0 cm para H=2.0cm y 5.0
cm de espaciado para H= 3.0 cm; por lo que estos valores concuerdan con el espaciado
recomendado para secadores de bandeja comerciales, cuyo espaciado debe ser mayor de 4

cm.
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La silica gel en su periodo decreciente, denota que prevalecen las fierzas capilares,
observandose linealidad en Ja curva de velocidad de secado; mientras que en la cebolla
prevalecen tanto las fuerzas capilares, como el mecanismo de difusion interno,

observandose una ligera concavidad en la curva de velocidad de secado.

Los parametros para el disefio del secador al nivel de planta piloto, se escalaron de los
resultados de las pruebas de laboratorio, utilizando para este fin las herramientas adquiridas

en las asignaturas de operaciones unitarias.

Con equipos como la cimara humedad relativa del CDIECAP, se contribuye enormemente
a la obtencion de datos de equilibrio de las sustancias con el medio ambiente; siendo una

parte critica de las operaciones de secado.

De acuerdo a los valores de humedades de equilibrio obtenidos en la cdmara de humedad
relativa, estos disminuyen al aumentar la temperatura a una humedad relativa dada;

reafirmando los principios sobre humedad de equilibrio propuestos en la seccion 2.2.1.

Por ser la silica gel un material inorganico, poroso y granular, le proporciona la facultad de
que los diagramas de equilibrio pueden extrapolarse desde su origen, fundamentado este
tratamiento en que la humedad de equilibrio es cero cuando su humedad relativa también es

Cero.

Debido a que las variables involucradas en el proceso son conocidas, la experimentacién no
necesita un disefio experimental; por lo que se realizé un modelado empirico que reproduce

matematicamente el fenémeno de secado.

El modelado empirico del cilantro nos ofrece un coeficiente de correlacién de 0.76 (),
observandose que este valor no se ajusta a ningiin modelado matematico existente. Una de
las razones mas significativas de la forma de la curva de X vrs 0 de la fig 5.6, se debe a que

el cilantro por ser un material de baja densidad, Ia cantidad de materia depositada en la
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bandeja para iniciar el proceso de secado era insuficiente, por lo que las variaciones en la
pérdida de peso no fueron detectadas por el sistema de pesado, que también se vio afectado
por el desprendimiento de aceites organicos acumulados en las bandejas, obteniendo

valores de humedad errdneas.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda futuras investigaciones del secado de yerba buena y ajo, debido a que su alto
contenido de agua permite su estudio, aunado esto a que al combinarse con la cebolla 'y
cilantro, se obtiene como resultado especies vegetales (condimentos) que podrian ser

explotados como valor agregado y asi contribuir al mantenimiento del equipo.

Al efectuar la investigacion de sustancia organicas alimenticias de baja densidad (ejemplo:
yerba buena y ajo) se recomienda que: se cuantifique la perdida de peso en periodos de

tiempo y cantidades de materia prima relativamente grandes.

La obtencion de las velocidades de evaporacion (N), se debe a la exactitud del calculo del
cambio de la variacion de humedad con respecto al tiempo (dX/d8). Por lo que se
recomienda adquirir buenas bases matematicas y computacionales para un mejor resultados

de estos.

Se recomienda que futuras investigaciones en el secador al nivel de laboratorio y planta
piloto, se realicen el aislamiento de los mismos, con el objetivo de obtener una mayor
eficiencia energética y contribuir con la ensefianza practica en las operaciones de

transferencia de calor.

E! mantenimiento preventivo de los secadores se debe realizar periddicamente, aunque este
no haya sido utilizado. Este mantenimiento se refiere a brindarle una limpieza minuciosa;
para disminuir este efecto es recomendable fabricarle a los secadores cobertores de plastico

u otro material que limite el contacto de estos con el medio ambiente.
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A lo largo de los manuales de mantenimiento correctivos de los secadores, se encuentra una
recomendacion muy importante, la cual nos dice que cualquier inspeccion o reparacion de

los componentes eléctricos, debe de ser realizado por medio de un técnico electricista.
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Cuadro 1.2. Clasificacién de Secadores Comerciales basados en el manejo de materiales himedos. (Perry, 1994)

. Polvos de movimienio Sélidos granulares, Sélidos grandes, formas y i . Liminas
Liguidos Lochadas Pastas y fodos libre cristalinos o fibrosos conlornos espediales Limias continuas l discontinuas
Soluciones verdadems Y Suspensiones bombeables. Ejemplos: tortas de prensafMalla de tamiz 100 0 me- Mayores que malla 100.|Ejemplos: alfareria. ladri-| Ejemplos: papel, welas im-|Ejemples:  chapa

coloidales: emulsiones.| Ejemplos: [echadas de| de filtraz, lodus de sedi-| nores. De movimienle Ejemplos: fibras de rz-| s, totias derayon, cas-|  pregnadas, pafios, celo- demadesa, limi-
Tipo de secador Ejemplos: scluciones de|  pigmentos, jabéa y de-| mentacion, sélidos cen- relativamente libreenes-| yén, crstales de sales,| quillos dc escopeta, fin, liminas de¢ plistico | nas de carén
sales inorgdnicas, ex-| tergentes, carbonato de| trifugados, almidéa, etc.| tadohimedo. Polvoricn-| arena, minerales,timsde| sombreros, objetos pin- comprimido,
tractos, leche, sangfe, li-| - alcio. bentonita, sus- tos cuando estdn secos.| papa, hule sintético tados, madcjas de rayon, impresiones fo-
cores de desecho, litex| pension Mrdade arcilla, Ejemplos: precipitados, madera roprificas, cue-
Jde caucho, etc. concentrados de plomo, centrifupados, pigmen- o, Jdminade hu-
elc. tos, arcilla, cemento lc espuma
De bandejas y[Noesaplicabie Para una productin porl Apropiado para operacio-|La formacién de polvo Apropiado para operacio-| Véanse las observaciunes [ No es aplicable Véanse los comen-
com partimien- lotes muy pequedia. De-|  nes por lotes. A grandes} pucde constituir 1n pro-|  nes por lotes. A grandes| bajo “Solidus granula- larios bajo “S6-

tos. Tipodirec.
1o, operacidn pot
lotes

secacidn en laboratorio

capacidades, los costos
dw inversidn y cperacion
son elevados. Tiempos
de desecacidn prolonga-
dos.

blema. Véanse las obser-
vaciones bajo “Pastas y
lodos”

capacidades, los costos
de inversidn u operacidn
son clevados, Tiempos
de desecacion prolonga-
dos

dos”

lidos granula-
dos™

Par lotes, de cic-|No es aplicable No &s aplicable Apropiado sélo si el mate-|Noes aplicable Por lo general, no ¢s 2pro- Util primordialmente paral Noes aplicable No s aplicable
culacién direc- rial se puede preconfor- pindo para maeriales| objetos pequeios
ta Tipo direc: mar. Adccuado pasaope- mis pequenos que lama-
10, operacién por raciones  por  lotes, lla 30. Adecuadoacapa-
lotes. Tiempos de desecacidn cidades reducidas y ope-
N mas cortos que los seca- racidn por lotes
dotes de bandejas
De tinel. Conti-|Noesaplicable No es aplicable Aptopiade pam produc-| Véanse las observaciones Esencialmente a gran esca-| Apropiado para unaamplia| No es aplicuble Apropiado  para
auo, de bandejas, ciones a pequeiia y gran bajo “Pastas y lodes™, El la, desceaciénsemi-cen-| vanedad de formas 'y ‘ cuero, liminas
Tipo  disecto, escala tucbosecador vertical es| tinua en bandejas contornos. La operacién de carlén com-
operacifn conti- aplicable puede ser continua, Tic- primido, chapa
nua ne un uso muy difundidol de madera
Contiouo de cir-[No es aplicable Sla el secador de filtro pa-| Apropiado para materiales| En general no es aplicuble, | Por lo comén, no es aplica- | Apropiado  para  objetes No ¢s aplicable Se requieren disc-

culacidn  direc-
., Tipoditeao,
funcivnamienlo
continug

ra cristales cs adecuadu

que s¢ pueden precon-
formar, Mangja grandes
capacidades. El Roto-
Louvre requicre la tecir-
culacidn del preducte
s¢co

excepio ¢l Rowo-Louvre
en cienos casos

ble para materiales ¢on
lamaios menorey que
malla 30. El materizl no
s¢ somele a volieo ex-
cepto en el secador Roto-

. Louvre, Este dhimo fun-
ciona a lemperaturas
mas elevadas

mis pequciios que s
pucden cargar unos so-
bre otros. Se uliliza para
transpaniar maletiales a
través de zonas calenta-
das. El Roto-Louvre no
¢s apropiado

s especiales.
Apropiado para
chapa de made-
ra. El Roto-Lou-
vie no & apro-
piado

Rotatorio direcio,
Tipo  directo,
operacidn contis
nua

Aplicable con recitcula-
cidn del producio seco

Aplicable con recireula-
cidn del producto seco

Apropiado sélo si ¢l pro-
ducto no s adhierc a 1as
paredes y no-forma pol-
vo. Esprobablequelare-
circulacidn el producto
evile su adhesion

Apropiade para la mayoria
delos materiales y las ca-
pacidadesa condicidn de
que la produccidn- de

polvo no sea demasiadoy

notable

Apropiado paralama, rfa
delos materiales ylasca-i
pacidades, La abrasién
de polvo o cristales redu-
ce su utilidad

No es aplicable

No esaplicable

Noes apliczble

De transportador|
peumitico.  Ti-
po directo, de
operagidn conti-
nua

Véanse los comentarios
bajo "Lechadas™

Sélosepuedeusarsiel pro-
ducto se recircula paral
hacer mancjable la ali-
mentacidn

En general, requiere la re-
circulacién del producto
seco para obtlener una
alimentacién adecuada.
Muy apropiado  para
gandss  capacidades.
Casi siempre, s¢ necesita

Apropiado para maieriales
que se suspenden ficil-
menic ¢n una cormienle
de gas y pierden hume-
dad sin mayores groblc-
mas. Muy apropiado pa-
ra grandes capacidades

desintegracién

Apropiado para materiales
que sc suspenden Ficil-
menle €a una cotrienic
de gas. Muy apropiado
para prandes capacida-
des. Puede serque tlpro-
ducto sufra ciena degra-

Na es aplicable

dacidn fisica

No es aplicable

No ¢s aplicable
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- ! . Polvos de movimiento Sélides granulares, Sélidos grandes, formas . . Liminas

Liquides Lechadas Pastas y lodos libre cristalinos o fibrosos contornos especiales ! Liminas continuas discontinuay
Soluciones verdaderas y|Suspensiones bombeables. |Ejemplos: tortas de prensa| Malla de 1amiz 100 o me-| Mayores que malla 100.| Ejemplos: alfureria, ladri-{ Ejemplos: papel, telas im-|Ejemplos:  chapa
coloidales: cmulsiones,| Ejemplos: lechadas de| de filtrar, lodos de sedi-|  nores. De movimiento Ejemplos: fibras de ra-1 llos, lortas derayén, cas-|  pregnadas, pafios, celo-|  de maders, lami-
Tipo de secador Ejemplos: soluciones de|  pigmentos, jubdn y de-|  muntacidn, solidos cen-|  relativaments libreen es«| - yon, cristales de sales,]  quillos de eseopeta, som-!  {in, liminas de plastico | nas de canéa

sales inorgdnicas, ex-| tergemwes, carbonato def trifugados, almidén, etc. 1ado hdimedo. Polvorien-|  arena, minerales; iiras dey  breros, objetos pinlados, | comprimidv,
tractos, leche, sangre, li-[ calcio, bentonita, sus- 108 cuando estdn secos.|  papa, hule sintético madejas de rayén, madera impresiones fo-
cores de desecho, litex| pensién fluida de arcilly, Ejemplos: precipitados, tograficas, cuc-
du caucho, ete. concenteadus de plome, centrifugados, pigmen- ro, ldminade hu-

eI, tos, arcilla, cemento le espuma
Rotatorio indicec-jAplicable con recircula-jAplicable con recircula-;Requicre casi siempre re- Su principal ventaja es lajPocas pérdidas de polve.No es aplicable Nao es aplicabie No es aplicable

to y transporta-
dor de tornillo.
Tipo indirecto de
operacién conti-
nua

¢ion del producto seco

cion del producto seco

circulzcidn del producto
seco. Se genera poco
polvo

baja pérdidade polvo. Es
muy aproplado para la
mayaor parte de Jos male-
riales ¥ capacidades, so-
bre todo cuandv se 1e-
quiere una desceacion a
la temperatura del vapor

El material no debe ad-
herirseni sersensibleala
lempcratura

Lechos Nuidos.
Po: lotes conti-
nuos; direcios e
indirectos

Es aplieable sélo conun Jes
¢ho inerte 0 un recircula-
dor de solidos secos

Weanse las vbservacionss
bajo " Liquidos™

Véanse las observaciones
bajo " Liquidos”

Es apropiado si no hay de-
masiado polvo

Es adecuado para cristales, !
granulos y fibras corias

Mo cs aplicable

Uiiliza paniculas inertes
calientes para el conlacio

Utiliza particulas
inertes calientes
para ¢l contacto

De bandejas vi-
bradoras. Tipo
indirecto, optra-
cidn continua

No es aplicable

No es aplicable

No es aplicable

Apropiado para materiales
de movimiento libre

Apropiado para materiales
de movimiento libre que
se pueden transpotiar en
una bandeja vibradora

No cs aplicable

Mo es aplicable

No es aplicable

De tambor. Tipo
indirecto, opera-
cin continua

De uno, dos o lambores ge-
melos. Operacion atmos-
férica o al vacio. El pro-
ducto & en forma de
escamasy  gencralmen-
le polvoriento. Los cos-
los de mantenimiznto
pueden ser elevados

Véanse las observaciones
bajo “Liquidos”. Los se-
cadores de tambores ge-
melos se emplean prolu-
sanknle

Se utiliza s6lo cvando la
pasta o los lodos pueden
fluir. Véanse las obser-
vaciones bajo “Liqui-
dos”

No es aplicable

Nues aplicable

No es uplicable

Decilindro. Tipo
indirecto de ope-
racidn continua

No es aplicable

No es aplicable

No es aplicable

No es aplicable

Nuoesaplicable

Nu es aplicable

No es aplicable

Nuo s uplicable

Apropiado para liminas
delpadas o mecdnica-
meate débiles que se
pueden sccar enconiacio
cununasuperficie calen-
tada, Se pueden obiener
efcctoy superficiales es-
peciales

Aduguado parama-
teriales quenore-
quicten wna de-
secacion plana y
que no s¢ dafu-
rin al entrar en
contzcio con <l
tambor caliente

Infrarmjo.  Opera-
cidn por lotes o
continua

Sélo para peliculas delga-
das

Véanse las observaciones
bajo ~Liguides”

Véapse las observacioncs
bajo  “Liquidos™ (sélv
para capas delyadas)

Sélo para capas delgadas

Apropiutlo subre todo pars
deseear la humedad su-
perficial. No es adecua-
Jo para Capis gruesis

Dieléctrico. Ope-
racién por loles
vcontioua

Muy costoso

Véanse las observaciones
bajo *Liquidos”

Véanse las observaciones
bzjo"Liguidos”

Muy costoso

Muy costoso

Aprupiade subre todo para
desecar y hornear pintu-
ras y csmaltes

i
!Sc emplea comianmente en
! combinacidn con otros
! métdos. Es il cuando

se lienen limilaciones de
expucio

Util para trabajos
de laboratorio 0
en combinacion
con oires métn-
dos

La desecacion tdpida de
vbjelos peandes es apro-
piada para csic método

Aplicacivnes para las ela-
pas (inales de secadores
para papel

Muy apropiado pa-
ra hule espuma.
No se hadasarro-
Uado por com-
pleto para owos
materiales




ANEXOII

volurmen himedo, m3 1kg aire seco

Vi
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0.7

entalpia, kJ/kg aire seco

H' =

220

200

Figura L.1. Carta Psicrométrica Aire-Agua en el Sistema Internacional. (Treybal, 1988)
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Figura L.2. Carta Psicrométrica Aire-Agua en el Sistema Ingles. (Treybal, 1983)
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Figura L.3. Carta psicrométrica mostrando las lineas de humedad relativa (Felder, 1991).
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ANEXO 1L 185
Cuadro 1.3. Emisividad normal total de diversas superficies.
Metales y sus 0xidos.
Superficic L,"F* [Emisividad® Sepetficie LY | Emisividad®

Aluminio Acern b, vapa luetle de axidu tgosoe. .« . . L. s )30

Placuamny pulida, W6 pura. . .. oL L - 4401070 | 0.039-0,037 (Capa de didodensaybrillante. . .. .. . . 5 (.52

Placapulida . ... . ... . L, 7 0040 Capa colada:

Placadspera . . . ..o L 11055 Lisa, oo oo T3 0.8n

Oxidada 1I0°F . . ... oo 60-1110  0IEA.1Y AT, .o e 73 082

Techo deswperficiede aluminio, ... ... .. .. L), 0.216 Hiero culado. dspero, muy oxickado .. . L L. 1-580 i.es

Superficics calenladasa LLOPF . .. ... .. .. Uierro forjado, oxidado mate. ... .. .. T0-680 0.94

Cobre .. ..o ¥0-mo| 018019 Placade acero, fspera. . . .. oL 100-730) | 0.54097

ACCIO . .ot i e e W10 052-0.57 Aceros de aleacién 8 altas tenrperaturas (véase
Laion Alerciones d niguel).

Muy pulide: Metal iundido

B2 Cu,26T%Zn . ..o e I76-674 | 0.028-0.031 Higmocolado, . . . ... 0o ool 232550 029

62.4% Cu. 20.8% Zn, 0.4% Pb. 0.3% A1 . . . .. 494710 |0033-0.037|  Aceodolee. . ..o 2910:3270 0.23

BIY%Co, lTU%Zn . . ..o u el So-] 53 .00  |{Plomo

Laminada cr duro, pulida: Pure (99.90%), mooxitade, . ... .. .. ... o] 260-340 | (0STA075

Conladireccidnde pulidovisible. . .. .. ... 70 0.038 Grisoxidado . . ... ..., ..., 75 0.281

Sujctoacieriosalaques . . . ... a s 7 1.043 Oxidadoa39FF .. ... ... oL 3%0 0.63

Conurazasde estearinadel pulido. . .. . .. .. 75 0053 IMercwrfo ... .. 32212 | Q084012

Pulido. .........o oL w600 | 0.006  |Molibdeno filumenmnde. . . ..o 13404700 | 0.096-0.262

Placa laminada, supeificic pawral. . . ... . L. 7 0.06  |Metal monel, oxidadoa 110°F, . . .. ... ... 300-1110) 041496

Frotada conesmeril gruese . . .. .. ... 12 020 iNiguel

Placaopaca. . .. ... ... . .o 120-660 022 Electidepositado subre hierro pulido, lvepo,

Oxidado per calentamicitoa HI0°F . . .. . . . MO0 0.61-0.59 pelido .. ... M 0.043
Cromo; véase Alcaciones de niquel paraaceros Ni-Cr. | 100-1000 | 0.08-0.26 § Pulido y téenicamente purn (98.9% Ni, +Mn) . . .| 430-710 | 0.07-0.087
Cobre Electrodepositadn sobiee hivrro limpio no pulido. 68 01l

Cobse cleetrolitico pulido cuidadosamente, . . . . . 176 4.018 Alambre. .. 200 o o 368-18441 0.0%-0.186
Cometcial, ¢smerifads y polido, perocon picaduras.[| 66 0.030 Placa oxidada per calentumientoa 1110°F . . ., . 390-1110 | 037048
Comercial, frotado hasta datle brillo; perano del Oxidodeniquel . . . ... ... ... 1200-22931 0.59-0.86
tipodsespejo . . .. ...l 72 0.072 | Aleaciones de nfquel
Pulida .. ... .. i e 242 0.023 Cromoniquel . . . ... oo ool 23-1894 0.64-0.76
Placa calentada durante mucho tiemypo v cubierta Niquelina{18-32 Ni; 55-68 Cu; 20 Zn), gris,
conuna capagruesadedxido . .. ... ... " 0.78 pridada. . . ... Lo 70 0.262
Placacalentadaz JIH°F. . . .. .. ... . 3110 057 Aceroaleado KA-25 (8% Ni; 18% Cr), plateado
OXidoCUpIoso . . . .o es 14702010 | 0.66-0.54 ligere, dspero, café tras el calentamiento. . . .| 420914 | 0.44-0.36
Cobrefundido . . .................. 19702330 | 0.16-0.13 Después de 42 horas de calenlamicnto 2 980°F. | 420-980 | 0.620.73
Ow Aleacin NCT-3{20% Ni: 25%: Cr), calé, rayade,
Muypulidopure. . Lo 440-1160 [0.018-0.033 oxidadoenservicio . . . ... ... ... 4204950 | 090097
Hierro y acero - Aleacién NCF-6 (60% Ni; 12% Cr), lisv, negro,
Supeslicies metilicas (o capa muy delpada de 6xide)s cubieria de 6xido adhesivo y fimme, enservicio] 520-1045| 0.89-0.82

{lierro electrolitico, muy pulido. .. ... .. .. 350-440 0.052-0.06+ | Platino

Wiewopulido. .. ... ... ... ..o ot BOU- 1880 [0.144-0.377] Placapulida,pura . ... .. ... oo e 4401161 0.054-0.104

Hierroreciénesmerilado. . . ... ... . ... 68 0.242 Feje. . ..o ie et i 17002960 0.12-0.17

Hiero colado, pulido. . . . ... . ... ... . ] 2 0.21 Filamenfo. . .. .« .o ov v oot an 80-2240 | 0.036-0.182

Hierro fojado, muy pulide. . .. . ... .. 160-480 028 AMambre. .. ... .. ... oo 4102510 | 0.073-0.182

Hierro colatdo, reciéntomeado. . . ... . ... - T2 0435 |Pats

Piezade reero vaciadoypulido . . . ... ... 1420-1900 ) 052056 | Puraypalida. . ... . ... 440-1160 [1.0178-0.0324

Acery laminadoesmerilado . . ... ... L. 1720:2000] 055060 | Polida. .. ..o . oo 100-700 [{0.022]-0.9312

Wierrg laminadobiso. . ... ... ... ... 1650-1900 | US55-0.60 | Acero, véase Hierro

Hiemo colado, Labrado eneltome . . .. ..\ .. 16201810 06007 (Tentalic filsmentode. . .. .. oL 34205430, 0194031

Superficies vxddudas: Estiig-liminade hierroestafiado buillante . . . . . . i) 0043y 0064

Placa de hitmo. limpia, con baio quimice y ’ Tungsleny :

osidada hastaqueestémoja, . .. ... . . . .. ‘o8 0582 Filamento.eevejecida . . . ... . oL HU-GXN 0.032-0.35
Cumpletamenteoxidada, . . .. ........ @7 0.683 Filamento. . ... . oo eene v v i GUOOD .39

Acerolaminado . . ... ..o W, w6537 |{Cing

Hienooxidado, . ... ... . ... .. 22 ¢ 0736 Comercial, 9%.)% puro,polido. ... ... .. L Hi-620  1.055-0.05)

Hizrro colade. oxidado 2 TIOOF. . . . ... . .. 390-31110; 0.64-0.78 | Oxidado por colentartienoa 750°F. .. .. .. .. i3 0.11

Acero,oxidadoa VHHFE. ... o0 L. ;390-1110F 478 flierre luminado galvanizade, conbrillo . . .. . . §2 0.128

Hiemo eleatmlitico oxidado fiso . . . o000 260930 ; (78082 § Iier leminado galvenizade, prisoxidado. ... 7 027

Oxidedehierto . . . oo ovv it e POa0.2190 (LKS-0KY



ANEXO IV

Fig. L4. Isométrico General de Distribucion de Elementos para el secador al nivel de laboratorio
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Fig. L5, Vista de planta general del secador al njvel de laharatoria
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Fig. L6. Vista lateral del secador al nivel de laboratorio.
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ANEXO V.

Cuadro L4. DATOS OBTENIDOS
EN LABORATORIO.

Para Silica gel.

- T=40°C, V=592 m/s, H=1.0 cm
Peso de bandeja = 56.4gr

Peso de bandeja + SS = 126.65gr
TBH=27°C

Tiempo {min) | Peso (gr)
0 173.4
2 172.6
4 172.2
6 171.3
8 170.6
10 170.0
12 169.4
14 168.8
16 168.0
18 167.4
20 166.8
22 166.1
24 165.6
26 165.0
28 164.3
30 163.8
32 163.2
' 34 162.7

170 138.7
180 138.2
199.8 137.2
219.6 136.5
240 136.0
259.8 135.4
279.6 134.8
360 134.1

36 162.0 102 145.6
38 161.5 104 145.3
40 160.8 106 144.9
42 160.4 108 144.8
44 150.8 110 144.6
46 159.2 112 144.4
48 158.6 114 144.1
50 168.1 116 143.9
52 157.7 118 143.7
54 157.0 120 143.4
56 156.1 122 143.2
58 155.7 124 143.1
60 155.3 126 142.8
62 154.8 128 142.5
64 154.1 130 142.4
66 163.5 132 142.3
68 152.9 134 142.2
70 152.5 136 142.1
72 151.9 138 141.9
74 151.4 140 141.7
76 150.9 142 141.3
78 150.4 144 141.1
80 150.1 146 140.9
82 149.4 150 140.7
84 149.0 152 140.6
86 148.6 154 140.5
88 148.3 156 140.4
90 148.0 158 140.3
92 147.5 160 140.2
94 147.2 162 140.0
96 146.7 164 139.8
98 146.2 166 139.4
100 145.9 168 138.0
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Para Silica gel.

T = 50°C, V=5.92 m/s, H=1.0 cm
Peso de bandeja = 58.35gr

Peso de bandeja + SS = 126.63gr
TBH=36°C

Tiempo (min) Peso (gn)
0 171.1
2 170.3
4 169.9
6 169.0
8 168.3
10 167.7
12 167.1
14 166.5
16 165.7
18 165.1
20 164.5
22 163.8
24 163.3
26 162.7
28 162.0
30 161.5
32 160.9
34 160.4
36 159.5
38 158.6
40 158.0
42 157.2
44 1566.5

237 133.3
240 133.2
255 133.0
270 132.5
285 132.2
300 132.0
315 131.8
330 131.6
345 131.4
360 131.2
375 131.2
390 131.1
405 131.0
420 131.0

46 165.9
48 155.2
50 154.3
52 1563.4
54 152.7
56 152.1
58 151.6
60 151.0
63 150.5
66 149.6
69 148.5
72 147.8
75 147.0
78 148.5
81 145.8
84 145.3
87 144.7
20 144.0
a3 143.6
96 143.1
89 142.7
102 142.4
105 142.0
108 141.6
111 141.3
114 140.9
117 140.6
120 140.2
123 139.9
128 139.6
129 1394
132 139.0
135 138.7

138 138.4
141 138.1
144 137.8
147 137.6
150 137.4
153 137.1
156 136.8
159 136.5
162 136.2
165 135.9
168 135.8
171 135.5
174 135.3
177 135.0
180 134.8
183 124.7
186 134.7
189 134.6
192 134.5
195 134.4
198 134.2
201 134.2
204 134.1
207 134.0
210 133.9
213 133.8
216 133.7
219 133.7
222 133.6
225 133.6
228 133.5
231 133.4
234 133.3
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Para Silica gel.

T = 60°C, V=5.92 m/s, H=1.0 cm
Peso de bandeja = 58.35gr

Peso de bandeja + SS = 126.65gr
TBH=41°C

Tiempo (min)| Peso {gr)
0 169.8
2 169.4
4 168.3
6 167.5
8 168.6
10 165.9
12 165.3
14 164.5
16 163.8
18 163.1

20 162.4
22 161.5
24 160.7
26 160.0
28 159.1
30 158.4
32 157.7
34 157.0
36 156.3
38 155.7
40 155.0
42 154.1
44 153.5

207 131.0
210 130.9
213 130.8
216 130.7
219 130.6
222 130.5
225 130.4
228 130.3
231 130.3
234 130.2
237 130.1
240 130.0
255 129.7
270 129.4
285 129.1
290 129.0
305 128.9
320 128.6
335 128.5
350 128.5
365 128.5
380 128.5

46 152.9
48 152.0
.50 1561.3
52 150.7
54 150.0
56 149.4
58 148.5
60 148.0
62 147.5
64 146.6
66 146.0
68 145.8
70 1452
72 144.4
74 143.9
76 143.5
78 143.1
80 142.7
82 142.4
84 142.0
86 141.6
88 141.4
50 141.0
82 140.8
94 140.4
96 140.2
98 140.0
100 139.6
102 139.4
104 139.1
106 138.9
108 138.7
110 138.5

112 138.2
114 138.0
116 137.7
118 1374
120 137.2
123 136.9
126 136.6
129 136.5
132 135.9
135 135.8
138 135.5
141 135.2
144 134.9
147 134.7
150 134.4
153 134.1
156 133.9
159 133.8
162 1335
165 133.3
168 133.1
171 132.8
174 132.7
177 132.6
180 1324
183 132.2
186 132.0
189 131.0
192 131.7
195 1316
198 1314
201 131.3
204 1312

[61
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Para Silica gel.

T = 40°C, V=6.74 m/s, H=1.0 cm
Peso de bandeja = 58.35gr
Peso de bandeja + SS = 126.65gr

216 139.9
219 139.7
222 139.6
225 139.5
228 139.4
231 139.3
234 139.1
237 138.9
240 138.7
255 138.2
270 137.6
285 137.3
300 136.7
315 136.4
330 136.1
346 135.7
375 135.4
405 135.1
43§ 134.7
450 134.5
465 134.4

TBH=28°C
Tiempo (min) Peso (gr)
0 174.9
2 174.1
4 173.6
6 173.1
8 172.4
10 172.0
12 171.5
14 171.1
16 170.6
18 170.2
20 169.7
22 169.1
24 168.6
26 168.3
28 167.8
30 167.3
32 166.8
34 166.5
36 165.9
38 165.5
40 165.0
42 164.5
44 164.1

46 163.7
48 163.2
50 162.8
52 162.1
54 161.7
56 161.4
58 160.9
60 160.4
62 160.0
64 159.7
66 169.2
68 158.7
70 158.3
72 157.9
74 167.2
76 167.0
78 156.8
80 156.2
82 155.7
84 155.2
86 154.7
88 154.3
80 153.9
92 153.4
94 153.0
96 152.5
98 152.0
100 151.6
102 151.3
104 150.9
106 150.5
108 150.2
110 149.8

112 145.4
114 148.9
116 148.6
118 1483
120 148.1
123 1476
126 1472
129 146.5
132 146.3
136 145.7
138 145.5
141 1453
144 145.0
147 144.6
150 144.4
153 144.2
157 1437
160 1435
165 143.0
168 142.7
171 142.4
174 142.1
177 142.0
180 141.0
183 1418
186 1415
189 1415
192 1413
201 140.7
204 1405
207 140.3
210 140.2
213 140.0
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Para Silica gel.

T =50°C, V=6.74 m/s, H=1.0 cm
Peso de bandeja = 58.35gr

Peso de bandeja + S§ = 126.65gr
TBH=31°C

Tiempo {min) | Peso {gr)
0 171.2
2 170.4
4 170.0
6 169.3
8 168.6
10 167.7
12 166.8
14 166.2
16 165.3
18 164.7
20 163.9
22 163.3
24 162.5
26 161.8
28 161.1
30 160.3
32 159.5
34 158.7
36 158.0
38 157.3
40 156.6
42 156.1
44 155.2

240 132.6
258 132.4
270 132.0
285 131.8
300 131.8
320 131.5
345 131.0
360 130.8
375 130.8
390 130.7
405 130.7
420 130.8
435 130.5
450 130.5
505 130.4
520 130.4

46 154.5 112 140.4
48 153.8 114 140.1
50 162.9 1186 140.0
52 1524 118 139.9
54 151.9 120 139.6
56 151.3 123 139.2
58 150.6 128 139.0
60 149.8 128 138.5
62 149.2 132 138.4
64 149.0 135 138.1
66 148 4 138 137.7
68 147.8 141 13756
70 1473 144 137.3
72 146.9 147 1371
74 146.3 150 136.6
76 146.0 153 136.5
78 1455 156 136.3
80 1451 159 136.1
82 144.7 162 135.8
84 1443 165 135.7
86 144.1 168 135.4
88 143.8 171 135.3
80 1434 174 135.0
92 143.0 177 134.8
o4 142.7 180 134 6
96 142.5 186 134.5
98 142.1 195 134.3
100 141.9 201 133.9
102 1417 208 133.6
104 1414 213 133.4
106 1411 219 133.2
108 141.0 229 133.0
110 140.7 237 132.7

174
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Para Silica gel.

T = 40°C, V=5.92 m/s, H=1.5 cm
Peso de Bandeja = 62.6 gr

Peso de Bandeja + SS=171.75 gr
TBH=28°C

153 202.9
156 202.6
167 201.5
171 201.0
180 200.4
189 200.0
213 198.0
219 197.6
225 197.3
231 197.0
237 196.7
243 196.4
249 196.1
255 195.8
283 194.6
289 194.3
295 194.2
310 193.6
325 193.0
340 192.5
355 192.3
385 191.7
415 190.8
445 190.2
477 189.5

Tiempo (min) | Peso (gr)
0 230.3
3 229.0
6 . 228.3
9 227.7
12 227.0
15 226.4
18 225.9

21 225.2
24 224.6
27 223.9
30 223.3
33 222.8
36 222.0
39 221.5
42 220.8
45 220.4
48 220.1
51 219.2
54 218.7

60 217.3
63 216.7
67 216.2
69 215.7
72 21561
76 214.4
78 213.9
81 213.4
84 212.8
87 212.2
90 211.7
93 211.2
96 210.8
g9 210.3
102 209.6
108 208.6
111 208.1
117 207.4
120 206.9
123 206.5
126 206.3
129 208.0
132 205.4
135 205.0
138 204.6
141 204.3
144 203.9
147 203.5
150 203.2

961
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Para Silica gel

T = 60°C, V=592 m/s, H=1.5 cm
Peso de Bandeja = 62.6 gr

Peso de Bandeja + SS=171.75 gr
TBH=32°C

138 186.8
144 186.5
150 186.0
156 185.6
162 1856.2
168 184.8
174 184.5
180 184.1
186 183.8
192 183.4
201 183.0
210 182.6
220 181.9
230 181.6
240 181.0
250 180.5
260 180.1
270 179.6
280 179.3
290 178.0
300 178.6
315 178.1
330 177.7
345 177.4
375 176.4
405 175.9
435 175.7

Tiempo (min) Peso (gr)
0 204.9
2 204.5
4 204.1
8 203.6
8 203.0
10 , 202.4
12 201.9
14 201.5
16 201.1
18 200.6
20 200.1

22 200.0
24 199.7
26 199.2
28 198.8
30 198.5
32 198.1
34 197.7
36 197.4

38 197.2
40 196.8
42 196.5
44 196.1
46 196.0
48 185.7
50 195.4
52 195.1
54 194.8
56 194.6
58 194.3
860 194.1
62 193.8
B4 193.6
66 193.3
68 193.0
70 192.8
72 192.7
112 188.9
114 188.7
116 188.6
118 188.4
120 188.3
123 187.9
126 187.8
129 187.5
132 187.2
135 1871
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Para Silica gel.

T = 70°C, V=592 m/s, H=1.5 ¢cm
Peso de Bandeja = 62.6 gr

Peso de Bandeja + SS = 171.75 gr
TBH=33°C

Tiempo (min) " Peso (gr)
0 230.2
3 229.1
6 . 228.0
9 . 226.7
12 225.1
15 223.9
18 222.7
21 221.4
24 220.1
27 219.1
30 217.8
33 216.1
36 214.9
39 213.8
42 212.3
45 211.1
48 209.9
51 208.8
54 207.9
57 206.8
60 208.0
65 203.9
70 202.5

75 201.1
80 199.9
85 199.1
90 198.1
895 197.0
100 196.1
106 195.4
110 194.6
115 193.7
120 192.9
125 182.1
130 191.6
135 190.9
140 180.2
145 189.8
150 188.1
155 188.4
160 187.8
165 186.8
175 186.5
180 186.1
195 184.3
210 183.4
225 182.2
240 181.2
256 180.1
273 179.3
285 178.7
300 178.1
315 177.7
331 177.0
345 176.7
360 176.3
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Para Silica gel.

T = 40°C, V=6.74 m/s, B=1.5 cm
Peso de Bandeja = 62.6 gr

Peso de Bandeja + SS=171.75 gr
TBH=28°C

84 218.7
87 218.2
90 217.7
g5 216.9
100 216.2
105 215.3
110 214.5
115 213.6
120 212.8
125 212.2
130 211.4
135 210.8
143 209.8
145 209.4
180 208.8
155 208.0
160 207.5
165 206.8
170 206.1
175 205.6
180 204.9
190 203.9
200 203.2
210 202.2
232 201.4
243 200.5
250 199.8
260 199.4
270 198.8
285 198.0
300 197.5
315 196.9

Tiempo (min) Peso (gr)
0 233.2
4 232.5
6 232.3
9 231.5
12 231.0
15 230.7

21 229.6
24 229.1
27 228.8
30 228.2
34 227.4
36 227.1
42 226.1
45 225.5
48 225.0
54 224.0
57 223.5
60 223.0
83 222.6
66 221.9
69 221.5
75 220.5
78 219.8
81 219.4

00T



Para Silica gel.

T = 50°C, V=6.74 m/s, H=1.5 cm
Peso de Bandeja = 62.6 gr

Peso de Bandeja + SS =171.75 gr
TBH=30°C

135 200.3
140 200.0
145 199.5
150 188.9
155 198.4
160 198.0
165 197.4
170 196.9
177 196.3
180 196.1
190 195.3
200 194.6
210 193.9
220 193.4
230 192.8
240 192.1
250 191.2
270 180.8
285 190.2
300 189.5
363 187.4
392 185.9
428 185.1
460 184.4

Tiempo {min) | Peso (gr}
0 231.7
3 231.1
8 230.3
9 229.6

12 228.5
15 227.7
18 226.9
21 226.2
24 225.2
28 224.2
31 223.2
36 221.7
39 220.9
42 220.1
45 219.6

48 218.7
51 217.8
o4 216.9
57 216.2
60 215.5
83 214.7
66 213.9
69 213.1
72 212.5
75 211.7
78 211.1
81 210.1
88 208.6
90 208.1
93 207.5
96 208.9
99 2086.4
102 2058
105 205.0
108 204.5
111 203.9
114 203.4
117 203.2
120 202.5
125 201.7
130 201.2

102



Para Silica gel.

T = 60°C, V=6.74 m/s, H=1.5 cm

Peso de Bandeja = 62.6 gr

Peso de Bandeja+ SS=171.75 gr

TBH=32°C
Tiempo (min)| Peso (gr)

0 243.9
3 242.6
6 241.6
9 240.4
12 239.3
15 238.1
18 237.2
21 236.1
27 234.8
30 234.0
33 232.8
36 231.8
39 230.7
42 229.6
45 228.5
48 227.6
51 226.5
54 225.5

| it

180 193.3
185 193.3
180 192.9
195 182.3
200 191.8
207 191.4
210 191.0
215 190.7
220 190.1
225 189.7
230 189.4
235 189.1
240 188.3
250 187.5
260 187.0
270 186.3
280 185.7
290 185.0
300 184.4
310 183.9
320 183.5
330 182.8
340 182.0
350 181.5
360 181.1
390 180.2
420 179.5
450 179.1

57 224.3
60 223.3
63 221.3
66 220.2
69 2194
72 218.4
75 - 2174
78 216.4
81 215.1
84 214.2
87 213.2
90 212.8
93 211.7
96 211.0
99 210.1
102 208.9
105 208.3
108 207.2
111 206.7
114 205.6
117 205.1
120 204.2
125 203.1
130 202.0
135 201.1
140 202.2
145 199.6
150 198.8
170 194.9
175 194.4
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Para Silica gel.

T =40°C, V=5.92 m/s, H=2.0 cm
Peso de Bandeja =67.65 gr
Peso de Bandeja + SS =212.75 gr

155 281.8
160 281.2
165 280.5
170 278.9
175 279.3
180 278.8
190 277.2
200 276.1
210 274.7
220 273.7
230 272.4
240 270.7
250 270.2
260 269.1
270 267.7
280 266.7
290 265.6
300 264.5
314 262.9
320 262.3
330 2614
340 260.4
350 258.5
360 258.6
375 257.2
390 256.2
405 255.1
420 254.3

TBH=29°C
Tiempo (min)| Peso (gr)
0 303.5
3 302.8
6 302.4
9 302.0
12 301.5
15 301.2
18 300.7
21 300.4
24 300.0
27 299.9
30 299.5
33 298.9
36 298.5
39 298.0
42 297.7
45 297.1
48 286.5
51 296.3

54 295.8
57 295.5
60 294.8
63 294.5
66 294.1
69 293.7
72 293.2
75 292.8
78 292.3
81 2919
84 291.4
87 291.0
90 290.6
93 290.2
96 289.7
99 289.2
102 289.0
105 288.5
108 288.1
111 287.8
114 287.3
117 286.9
120 286.6
125 285.8
130 285.1
135 284.5
140 283.8
145 283.2
150 282.5
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Para Silica gel.

T =40°C, V=6.74 m/s, H=2.0 cm

Peso de Bandeja =67.65 gr

Peso de Bandeja + S8 =212.75 gr

240 267.3
246 266.3
250 285.5
255 285.0
260 264.3
265 263.7
275 262.8
280 262.1
285 261.5
290 260.6
300 260.1
310 258.8
320 257.8
331 256.6
340 256.0
350 254.8
367 253.8
380 252.8
3 251.5
400 250.9
420 250.4
440 249.0

TBH=29°C
Tiempo {min)| Peso (gr)
0 301.0
3 300.9
6 300.5
9 300.2
12 300.0
15 299.7
18 299.2
30 297.1
33 296.6
36 296.1
39 295.5
42 295.1
48 204.2
54 293.2
57 292.7
60 292.4
63 291.8
66 291.3

69 290.8
72 280.4
75 289.8
81 289.0
84 288.4
87 287.8
90 287.5
93 287.0
96 286.5
99 286.0
101 285.6
123 282.3
125 281.6
130 281.1
135 280.5
140 279.6
145 278.8
150 277.9
155 277.1
160 276.3
165 275.7
170 274.8
176 2741
180 273.3
185 272.4
190 271.8
195 271.0
230 268.8
238 267.8

LOT



Para Silica gel.

T =50°C, V=6.74 m/s, H=2.0 cm
Peso de Bandeja =67.65 gr

Peso de Bandeja + S8 =212.75 gr
TBH=31°C

100 278.6
105 277.7
110 276.6
115 275.7
120 274.8
125 274.2
130 273.2
135 2721
140 2711
145 270.3
150 269.3
155 268.4
160 267.4
165 266.6
170 265.8
175 264.9
180 264.2
190 262.5
200 261.2
210 259.6
220 258.3
230 257.2
240 256.0
250 255.0
260 254.2
270 253.2
280 252.4
290 251.6

Tiempo (min) | Peso (gr)
0 302.3
5 301.1
10 300.0
15 299.0

20 297.2
25 296.2
30 295.0
35 293.9
40 292.6
45 291.3
50 290.2
55 289.1
60 287.9
65 286.8
71 285.4
75 284.4
80 283.3
-85 282.1
90 281.0
95 279.7

80¢



Para Silica gel.

T =60°C, V=6.74 m/s, H=2.0 cm
Peso de Bandeja =67.65 gr
Peso de Bandeja + SS =212.75 gr

280 237.8
292 237.0
302 236.7
315 236.0
330 235.0
345 234.0
360 233.0
375 232.2
390 231.3
405 230.1
420 229.8
435 229.1
450 228.4

TBH=33°C
Tiempo (min) Peso (gr)
0 294.0
5 292.0
10 290.4
16 288.5
20 287.2
25 285.4
31 283.4
35 281.8
40 280.1
46 278.1
50.5 276.5
55 275.2
60 273.3
865 271.8
70 270.1
75 268.7
80 266.8
85 265.4

92 263.1
95 262.0
100 260.4
105 258.8
110 257.5
115 256.4
120 255.5
125 254.4
130 253.6
135 252.6
140 251.8
145 251.1
150 250.3
185 249.6
160 248.0
165 248.3
170 247.6
175 2471
180 246.5
185 245.9
180 245.4
195 244.8
200 244.5
205 243.9
210 243.4
220 242.4
230 241.5
240 240.9
250 240.1
262 2381
270 238.5

60T



Para Silica gel.

T =70°C, V=6.74 m/s, H=2.0 cm
Peso de Bandeja =67.65 gr
Peso de Bandeja + SS =212.75 gr

TBH=34°C
Tiempo (min) Peso (gr)
0 309.4
3 307.8
6 307.1
9 ~ 305.9
12 305.0
15 303.7
18 302.2
21 301.5
24 300.3
27 299.3
30 298.3
33 297.4
36 296.1
39 295.1
42 293.6
45 292.4
48 291.5
51 290.0
54 289.5
57 288.2

60 287.0
63 286.0
66 284.7
69 283.6
72 282.8
75 281.5
78 2801
81 279.8
84 278.6
87 277.5
90 276.4
83 275.7
896 2742
99 273.6
102 272.7
105 271.2
108 2701
111 269.7
114 268.8
117 267.9
120 267.1
125 265.7
130 264.2
136 262.7
140 261.5
146 260.0
150 259.5
160 257.1
165 256.0
170 254.8
175 253.9

180 252.9
185 252.2
190 251.3
195 250.1
200 249.9
205 249.1
212 247.9
215 247.8
220 247.1
225 246.3
230 245.7
235 2451
240 244.5
245 244.0
250 243.4
255 242.9
260 2421
265 241.7
270 2411
275 240.1
280 240.0
285 239.8
290 239.3
295 238.9
300 238.5
315 2373
330 236.1
345 23561
360 234.1
375 233.1

0le



Para Silica gel.

T =40°C, V=5.92 m/s, H=3.0 cm
Peso de Bandeja =68.8 gr

Peso de Bandeja + SS = 2289 gr
TBH=30°C

Tiempo (min) | Peso (gr)
0 325.2
6 324.1
12 323.4
18 3225
27 321.4
30 320.9
36 320.4
42 318.5
49 318.5
54 318.0
60 317.2
66 316.4
72 315.8
78 315.0
84 314.4
90 313.6
96 313.0

102 312.1

108 311.3
114 310.6
120 309.8
126 309.1
132 308.5
138 307.7
144 307.1
150 306.5
156 305.8
162 305.2
168 304.6
174 304.0
180 303.3
190 302.2
200 301.4
210 300.3
220 2998.3
230 298.3
240 297.2
255 205.7
271 294.1
285 292.8
300 291.4
328 288.2
345 287.6
360 286.4
373 285.5
390 284.0

Iz



Para Silica gel.

T =50°C, V=5.92 m/s, H=3.0 cm

Peso de Bandeja =68.8 gr

Peso de Bandeja + SS =228.9 gr

TBH=34°C

127 281.0
132 280.4
138 289.4
144 288.3
180 287.4
156 286.6
162 285.8
168 284.9
174 284.0
180 283.4
120 282.1
200 280.9
210 279.8
220 278.7
230 277.6
240 276.6
250 275.8
260 274.9
270 274.2
280 273.6
280 272.8
300 272.2
315 271.2
330 270.4
345 269.4
388 2671
405 266.4
420 265.7
435 265.0

Tiempo (min) Peso (gr)
0 3131
6 3121
12 311.1
18 310.0

24 309.1
30 308.1
36 306.8
45 305.2
54 303.5
60 302.5
66 301.3
72 300.3
78 299.4
84 298.4
g0 297.3
96 296.4
102 295.1
108 294.2
114 293.2
120 292.1

It



Para Silica gel.

T =60°C, V=5.92 m/s, H=3.0 cm

Peso de Bandeja =68.8 gr

Peso de Bandeja + SS =2289 gr

TBH=33°C

126 285.0
132 284.5
138 283.1
150 280.8
156 279.7
163 278.5
168 277.6
174 276.7
180 275.7
190 274.3
200 273.1
210 271.9
220 270.9
230 269.7
240 268.8
250 267.9
260 267.1
270 266.1
281 265.4
290 264.6
300 263.8
315 262.6
330 261.5
345 260.8
360 259.9
375 258.0
390 258.2
405 2571

Tiempo (min) Peso (gr)
0 316.9
8 315.7
12 314.0
18 3124
24 310.9
32 308.7
36 307.3
43 305.8
48 304.4
54 303.0
60 301.5
66 300.0
72 298.1
78 296.7
84 295.3
90 293.9
96 292.9

102 291.2
108 289.7
120 286.8

t1T



Para Silica gel.

T =70°C, V=5.92 m/s, H=3.0 cm
Peso de Bandeja =68.8 gr

Peso de Bandeja + 88 = 2289 gr
TBH=34°C

Tiempo (min) Peso (gr)
0 315.8
6 313.4
12 311.0
18 308.9
24 306.8
30 304.9
36 302.9
42 301.1
49 299.3
55 297.5

61.5 295.4
66 294.3
75 291.7
78 291.0
84 289.3
91 287.6
g9 285.6
102 284.9
108 283.3
114 282.0

120 280.8
127 279.2
135 277.5
138 277.0
144 276.0
180 274.9
156 273.9
162 273.0
168 2721
174 271.3
180 270.3
192 268.7
200 267.7
210 266.5
220 265.4
230 264.2
240 263.3
250 262.2
260 261.2
270 260.1
280 259.2
290 258.4
300 257.5
315 256.4
330 2554
345 254.4
360 283.4
375 252.5
380 251.6
405 250.6
420 249.9

tie



Para Silica gel.

T =40°C, V=6.74 m/s, H=3.0 cm
Peso de Bandeja =68.8 gr

Peso de Bandeja + SS = 228.9 gr
TBH=28°C

138 312.5
144 311.6
150 310.9
156 310.2
162 309.4
168 308.6
174 307.8
180 307.1
180 305.9
200 304.6
210 303.5
220 302.3
230 301.1
240 299.4
250 298.9
260 287.9
276 295.8
280 295.5
290 294.5
300 283.3
310 292.4
320 291.4
332 290.3
340 289.8
350 288.8
360 287.9
375 286.6
380 285.5
405 284.4

Tiempo (min) | Peso {gr)
0 333.3
6 3325

12 331.4
21 329.9
24 329.5
32 327.8
36 327.2
42 326.4
48 325.1
54 3241
60 323.1
66 3221
72 321.3
78 320.4
84 319.8
91.25 318.5
o7 317.7
102 317.3
108 316.1
114 315.5
122 314.6
132 313.3
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Para Silica gel.

T =60°C, V=6.74 m/s, H=3.0 cm
Peso de Bandeja =68.8 gr
Peso de Bandeja + SS =228.9 gr

320 268.8
330 267.9
340 266.8
350 265.9
360 265.2
375 264.2
394 263.0
405 262.4
420 261.4
430 261.0

TBH=34°C
Tiempo {min) Peso (gr)

0 322.2
6 321.4
13 319.8
18 318.3
24 317.0
30 315.4
42 312.7
51 310.2
54 309.5
60 306.8
66 306.5
72 - 304.3
78 302.9
84 302.0
a0 300.4
96 299.4
102 298.2
108 297.2

114 296.1
120 205.0
126 293.6
132 292.6
146 290.3
150 289.5
156 288.3
162 287.4
168 286.2
174 285.3
182 284.3
187 283.6
198 281.8
204 281.0
210 280.2
216 279.6
222 278.7
228 278.0
234 277.3
240 276.5
250 275.5
264 273.9
270 273.4
280 272.3
290 2714
300 270.4
310 269.7

LIT



Para Silica gel.

T =70°C, V=6.74 m/s, H=3.0 cm
Peso de Bandeja =68.8 gr

Peso de Bandeja + SS=228.9 gr
TBH=35°C

138 294 1
144 292.4
150 290.9
156 289.3
162 287.8
168 286.3
174 084.6
180 283.2
186 281.8
192 280.5
198 279.6
204 278.2
210 277.2
216 276.1
222 274.7
228 273.8
234 272.9
240 272.0
250 270.2
260 269.1
270 267.8
282 266.2
290 265.1
303 263.8
320 262.0
330 261.0
340 260.1
350 259.1
360 258.4

Tiempo {min) | Peso (gr)
0 334.4
6 333.5
12 331.7
18 330.2

24 328.6
30 326.8
36 324.8
42 322.9
48 320.8
54 319.4
60 317.3
66 315.2
72 313.2
78 311.8
84 308.9
90 308.1
98 305.7
102 304.3
108 302.5
114 300.9
120 299.2
129 296.7
132 295.7

]
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Para Cebolla .

T=50°C, V=674 m/s, H=1.0 cm
Peso de Bandeja = 60.3 gr.

Peso de Bandeja + SS=63.0 gr
TBH=28°C

290 /1.7
300 714
310 71.2

Tiempo (min) | Peso (gr)

0 119.1
5 115.6
10 114.1
15 112.0
20 110.7
25 109.6
30 108.9
35 106.9
40 105.2
45 103.5
50 102.5
55 101.3
680 100.3
65 99.3
70 98.3
75 96.8
80 95.8
85 94.7
90 93.6
95 92.4
100 91.3

105 90.2
110 89.2
115 88.4
120 87.5
125 86.3
130 85.7
135 84.8
140 84.2
145 83.2
150 82.5
155 81.9
160 81.2
165 80.6
170 79.2
175 79.3
180 78.7
190 777
195 77.2
200 76.6
205 76.2
210 75.8
215 75.6
225 74.9
235 74.2
240 73.8
250 73.4
260 72.8
270 72.4
280 72.0

XA



Para Cebolla .

T=45°C, V=6.74 m/s, H=1.0 cm
Peso de Bandeja = 60.3 gr.
Peso de Bandeja + SS = 64.50 gr

TBH=27°C
Tiempo (min) | Peso (gr)
0 120.2
3 119.7
6 118.6
9 117.8
12 116.9
15 116.3
18 115.5
21 114.8
24 114.0
27 113.2
30 112.5
33 111.8
36 111.1
39 110.3
42 109.8
45 108.7
48 108.2
51 107.6
54 106.8
57 106.0
60 105.4

175 83.1
180 82.5
185 81.5
190 80.9
195 80.0
200 79.2
205 78.6
210 /7.9
215 77.0
220 /6.6
225 75.8
230 75.3
235 74.5
240 74.1
250 73.0
260 71.9
2/0 71.1
280 70.2
280 £9.5
300 68.9
310 68.3
320 67.8
330 67.4
340 66.9
350 66.7
360 £6.4

63 104.7
66 104.0
69 103.3
72 102.6
75 101.6
78 101.3
81 100.4
84 100.0
87 99.6
80 99.0
83 98.5
g6 g97.8
99 97.2
102 86.6
105 96.0
108 95.6
111 94.9
114 94.4
117 83.7
120 92.3
130 91.2

135 90.4
140 89.3
145 88.4
1580 87.6
155 86.7
160 86.0
165 84.8
170 84.1

L4



Para Cebolla .

T=55°C, V=5.92 m/s, H=1.5 cm
Peso de Bandeja = 62.6 gr.
Peso de Bandeja + SS=73.2 gr

310 81.2
315 80.6
320 80.2
330 79.3
335 78.9
340 78.3
345 78.0
350 77.3
355 76.2
360 76.7
370 75.9
380 75.6
380 75.0

TBH=28.5°C
Tiempo (min) | Peso (gr)
0 150.7
5 149.0
10 147.3
15 145.8
20 144.1
25 142.3
30 140.6
35 138.8
40 137.3
45 135.6
50 134.0
55 132.4
60 130.8
65 129.5
70 128.0
75 126.7
80 1251
85 123.6
90 122.3
95 120.8

100 118.4
110 117.2
115 115.8
121 114.0
132 111.2
140 109.6
150 107.1
160 105.0
170 103.0
180 101.0
190 99.0
200 97.1
210 95.5
220 g92.8
230 g91.5
240 80.1
245 89.7
250 88.8
255 88.0
260 87.2
265 86.8
270 86.1
275 85.3
280 84.6
285 84.0
290 83.4
295 82.8
300 82.4
305 81.7

A4



Para Cebolla .

T=50°C, V=5.92 m/s, H=1.5 cm
Peso de Bandeja = 62.6 gr.
Peso de Bandeja + SS=73.8 gr

295 80.9
300 80.4
305 79.7
309 79.5
312 79.3
315 /8.8
318 /8.6
321 78.3
324 78.0
327 - 77
333 77.3
336 77.0
339 8.7
342 76.5
345 76.2
348 75.8
351 75.6
354 75.5
357 75.4
360 75.3

TBH=29°C
Tiempo (min) | Peso (gr}
0 146.2
3 145.4
6 144.6
9 143.7
16 141.5
18 141.1
21 140.2
24,5 139.2
27 138.5
31 137.4
36 135.9
47 132.8
51 131.9
55 130.7
60 129.2
66 127.5
70 126.4
77 125.2
80 124.0
84 123.0
89 121.7

94 120.3
99 118.8
104 117.4
108 116.0
114 114.9
120 113.2
132 111.8
138 110.1
144 108.6
150 106.8
160 104.5
170 101.8
180 100.1
190 98.0

200 95.8

210 94.0
220 92.0
230 90.0
240 88.7
245 87.8
250 86.9

255 86.2

260 85.2

265 84.8
270 84.0
275 83.5
280 82.7

285 82.1

290 81.4

9Tt
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ANEXO V1

Fig. L7.V sta frontal de Distribucion de Elementos para el secador al nivel piloto
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Fie. 1.8. Vistas laterales del secador al nivel de planta piloto.
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Fig. .9. Vista Superior del secador al nivel de planta piloto,
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