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N T R o D u e e I o N 

El secado es una de las operaciones unitarias de la Ing! 
nlería Química con más amplia aplicaci6n dentro de la Industria. 
La mayoría de los procesos inJustriales, particularmente en las 
áreas química, metalúrgica y alimentaria, tienen etapas en las
cuales de alguna manera se lleva a cabo el secado de materiales, 

inclusive, se ha estimado que aproximadamente el zi del total -
de las inversiones anuales hechas por las industrias químicas -

en equipo nuevo se destina a la instalaci6n <le equipo de secado. 

La operación de secado es aquella en la que un líquido -
volátil es separado de un material sólido medinnte la evapora-
ci6n del primero. La energía requerida para llevar a cabo la -
evaporaci6n Jel líquido ~e provee usualmente en forma Je calor
(secado térmico), ya sea por convccci6n, proveniente de gas ca

liente que se pone en contacto con el material, por conducci6n, 

proveniente de una superficie caliente en contacto con el mate

rial y por radiaci6n, proveniente de un gas o superficies cali~ 
tes que se encuentran cercanos al material. 

También puede suministrarse la energía requerida para la 

evaporaci6n del líquido por medio de trahajo mecánico, radiofr! 
cuencia, micro ondas, reacciones 4uímicas exotérmicas y otros -

métodos que son relativamente poco utilizados. La justifica--
ci6n de incluír el secado Jentro de algún proceso industrial -

puede tener muchos razones, como por ejemplo: la conveniencia -

del consumidor, la rcdt1cci6n en el costo del transporte, el as~ 
gurar la estabilidad del material, la rcmoci6n de líquiJos t6x! 

cos o perjudiciales, la recuperación de solventes y muy comun-

mente la optimizaci6n Je operaciones poste1·iorcs dentro Jcl pr2 

ceso. 



Una apreciaci6n más exacta . obre la aplicacion y la impo~ 

tancia del secado puede ser obtenid• haciendo referencia a las -

industrias más importantes en las que las operaciones de secado

son etapas escenciales en .la manufactura del producto final, co

mo es el caso de las industrias de: 

Alimentos y Productos Agrícolas 

Pigmentos y Colorantes 

Productos Farmacéuticos 

Químicos Finos 

Papel, Celulosa y Derivados 

Minerales y Químicos Pesados 

Textil 

Cerámica 

Etc, 

El equipo utilizado para realizar la operaci6n de secado

es denominado secador y existen una gran variedad de Jisefios de

secadores, uno de los cuales y quizá el mas importante debido a

su eficiencia y a la versatilidad de su aplicación en las indus

trias es el conocido como secaJor de tóncl, sobre el C\1al se de
sarrolla el presente trabajo, 



C A P T L O 

GENERALIDADES SOBRE EL SECADO 

Debido a que el secado es una operaci6n en la que un lf-
quido se separa de un s6lido por evaporaci6n, cualquier proceso
de secado se caracteriza de manera general por el mecanismo de -
transferencia de masa que involucra la remoción de vapor en la -
superficie del material y el movimiento de la humedad interna h! 
cia la supcrflcle, así mismo, el mecanismo de t1·ansfercncia de -
calor tiene igual importancia dentro del proceso de secado, por

el hecho de que la separaci6n del líquido se realiza mediante su 
conversi6n en vapor. La estructura del material y los mecanis-
mos de flujo del líquido, interno y del vapor usualmente son las
variahlcs que controlan la velocidad de sccaJo d0l m~tcrial. 

Por Ja raz6n de que todas las operaciones de secado preci 
san del manejo de s6lidos, la capacidad del equipo para satisfa
cer este requerimiento es <le suma importancia, Je aquí se expli
ca la diversidad de secadores que se utilizan en las diferentes
industrias. 

Es recomendable que el secado sea precedido por una oper! 
ci6n de separación mecánica con el fin de minimizar la cantidad
de líquido que debe ser evaporada, ya que la separaci6n líquido

s61 ido sin evaporación, como por ejemplo: la cristalizaci6n, la
filtraci6n, la ccntrifugaci6n o lu sc<limentaci6n, suele ser m6s

ccon6mica que el secado. 

Normalmente, las car:1cterísticas Jel producto final, las

propie<la<les físicas y químicas de los materiales que se p1·ocesan 
(s6lidos y líquidos) y las opciones de proc~so determinan el mé
todo Je sccaJo y el equipo a uti1iz~1rsc. Por otro laJn lns cos-



tos son fijados generalmente por la operaci6n, el equipo, el ma
terial de construcci6n, el combustible y el tamafio de la planta. 

a) PRINCIPIOS BASICOS Y TERMINOLOGIA 

En cualquier s6lido húmedo, la humedad contenida dentro -
de él ejerce forzosamente una presi6n de vapor, la cual depende
de la temperatura, de la naturaleza del s6lido y de las caracte
rísticas de la humedad, por lo tanto si se hace pasar una corri~ 
te de aire por encima de un s6lido húmedo, ~ste o bien perderá -
humedad por evaporaci6n o ganará humedad del gas hasta que la -
presi6n de vapor de la humedad del s6lido sea igual o la presi6n 
parcial de la corriente de aire. En ese momento el s6lido y el
gas estarán en equilibrio, quedando el s6lido con su contenido 
de humedad en el equilibrio en las condiciones predominantes. 

Si nos referimos b s6li<los que.contienen líquidos insolu
bles, una mayor exposici6n Jcl s61ido hdmcdo a la mlsn1a co1·ricn
te de airc 1 una vez alcanzaclo el equilibrio, no provocaría pér<l! 
das adicionales de humedad, sin embargo sí se prodrín reducir -
más la humedad con una corriente de aire de menor contenido de -
humedad. 

La humedad en el equilihrio para un s6lido dado depende -
del tamaño de partícula o Je la superficie específica si la hume 
dad está físicamente absorhi<la antes de que cualquier otra forma. 
Los s6lidos tienen curvas de humedad en el equilibrio distintas, 
incluso los mismos s6lidos n1ucstran curvas diferentes cuando es

tán hdmedos con líquidos diferentes al agua. 

Muchos s61idos tienen caracte1·ísticas Je ht11ncdad en el -

equilibrio distintas <lc1>cnJicnJo si el C<tuilihrio se alcanza por 

conJcnsaci6n (odsorci6n) o por cvaporaci6n (dcsorci6n de la humE_ 
dad), como se puede ver en la figura ( 1 ) . 



100 

~ig,(l) Caracterieticas de la humedad en 
el equilibrio al alcanzarse por adsorci6n 
o desorci6n ce la humedad, 



4 

En el secado, el equilibrio .Je desorci6n es de gran impo!. 

tancia ya que muestra el mayor contL·ni<lo de humedad en el equil! 

brio para una presión parcial dada de vapor, pero, por otro lado, 
el equilibrio de adsorcl6n, es decir, la humedad recogida por el 

s~lido al exponerse a aire h6medo, sirve para determinar el con
tenido de humedad que conviene que tenga el s6lido a la salida -

del secador y así evitar que g¿1ne humedad al contacto con el aire 

o la atmósfera a la cual se expo~dr6 du1·:1nte su transporte o al

macenamiento. 

Si nos referirnos a materiales hómcJos 4ue contienen s61i

dos solubles en el líquido <le que se trate, éstos generalmente -

tienen humedades en el equilibrio muy bajas cuanJo se exponen a

un gas con prcsi6n parcial de vapor m~nor a ln de la soluci6n S! 
turada del s6lido. Si el s61ido se expone a aire con contenido-

de vapor m;:1yor 1 el s6J ido adsorbe humcJaJ, cli~0lviéndosc. 

efecto se llama <lelicucscencia). 

(Este 

Como una referencia conveniente, a conti11uaci611 se defi-

nen y·cxplican los conceptos y la terminología qt1c SC' t1tiliza 

normalmente para describir las características, condiciones y f! 
n6menos que ocurren Ju1·antc las opcracio11cs de secado. 

El. CONTENIDO DE llllMEllAll de un s6lldo, es la cantldad de -

humedad por uniJa<l <le Jlcso s61itlo seco (contcniJo de ht1medad cn

basc de peso seco, por cjt'mplo: Masa lle humed.i.._!/Ma~a de S61 ido -

Seco) o h(ÍmC'do (contenido de humedad en base a peso húmedo, por

cjemplo: Masa Je humedad/~l;i~;a de s61 ido sc>co + Mas J. de humedad). 

EL CONTENlfJO DE JlllMEJlAD EN EQLIIl.fllRIO es la humedad hasta 

Ja cual se pucJc scc~11· t1n m~1terial en con<licioncs específicas de 

tcmpc1·att1ra )' humcJ¡1ll clc1 ilirc. 



DISTRIBUCION INICIAL PE HtJM;~1AD es la distribuci6n de la
humedad contenida por un s6li<lo al .nielarse un proceso de seca
do. 
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HUMEDAD APRISIONADA es la humedad contenida en una susta~ 
cia que ejerce una prcsi6n de vapor en el equilibrio menor que
la del l[quido puro a la misma temperatura, La retención del l! 
quido puede ser debida a su adsorción sohre superficies del s61! 
do, a la formaci6n de soluciones con el matcrinl y a su reten--
ci6n en capilares. 

HUMEDAD NO APlllSlONADA Sl' ref icrc a la humedad contenida
en una sustancia que ejerce una presi6n de vapor en el equili-·
brio igual a la del líquiJo puro a la misma temperatura, 

HUMEDAD J.!BRE es Ja humcJa<l contenida por una sustancia 
que está en exceso <le la humc<lad en el cqt1ilibrio. 

CONTENIDO CRITICO DE lllJ~IE!lAl1 es el contenido de humedad -

promedio cuanJo concluye 01 períoJo de vclociJad Je secado cons
tante, 

MATERIAL !IIGROSCOP!CO es aquél que puede contener humedad 
ocluida dentro <le el. 

ESTADO FUNICULAR es la con<licl6n en ln desecación de un 
s61i<lo poroso en la que la succi6n capilar hace que se absorba 
aire dentro de los poros, 

ESTADO PENDULAR es el estado Je un JÍquiJo dentro de un -
s6lido c11anJo ya no existe una pclícul3 continua Je líqtti<lo en -

torno a p~trtículas Jls~ret:1s y poi· lo t~1nto no se p11cJc producir 

un flujo ¡1or cupilari<laJ, 
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FLUJO CAPILAR es el flujo de líquido por los intersticios 
y sobre la superficie Je un s6liJo. Esto es provocado por la -
atracci6n molecular entre líquido y s6lido. 

PUl\TO DE SATURACION DE l'IBRA es el contenido de humedad -
<le materiales celulares a la ct1nl lilS ii:lrcJcs celulares están -
completamente saturados mientras que el interior de éstas está -
seco, 

DlFUSION INTERNA es el movimiento Jcl líquido o el vapor
atrav65 de u11 s6liJo p1·ovocaJo poi· t1r1 gr~1~licnt0 Je concc11traci6n. 

LA PSICROMETRIA EN RELACION AL SECADO 

La cantidad de aire requerido para remover la humedad li

bcraJa por el s61 ido, .:1sí como la c<.intidad de' aire que proporci~ 

nar6. el calor necesario atrav6s del descenso ~k su tc>mpc1·atura -

durante el proceso Je seca Jo, t icncn que :;cr dctennín.1das por mE_ 

tlio de la capacidnJ de-] aire para rccngcr la humedad a una tcmp~ 

ratura daJa, en rclaci6n con su contcniJo iniciul úc humedad. 
Para lo anterior es s6rnamc11tc 6til y práctico el uso Je 11na car
ta psicrom6t1·ica, 

Cl manejo <le ttnn carta psicon16t1·ica no e~ complicado, pe
ro sí es necusario conocer ]as expresiones )' conceptos sobre los 
cuales se b:tsa lo constr11cci6n <le Jicha carto. A continunci6n -

se describen JicJ1as expresiones y conceptos haciendo referencia
ª la figura ( 2) en la cual se graficnn las propieJndes de mcz- .. 
~las <le aire y va1101· Je ¿1gt1a, 

LlNEA DE SATllRAClPN representa el pl'SO m!iximo Je vapor de 
agua que pucJc ser llcv11,lo liar una u11iJaJ Je 11cso Je aire seco.

Para ct1alquicr t~mpcratura Jcl aire en las al1cisas, la humedad a 
la satu1·aci611 se cnc11~nt1·a lc)'c11Jo l1~1ci;1 nrriha hast¡1 l:t curvn -
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FIG. (2). CARTA PSICROMETRICA. Cortesía del Lab. de Ingeniería Química ~P la U.N.A.M. 
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de temperatura de saturaci6n (líneú de saturaci6n) y entonces h~ 

rizontalmente hasta las ordenadas, por ejemplo Masa de humedad/
Masa de aire seco. 

A la humedad de saturaci6n, las temperaturas de bulbo híí
medo y bulbo seco son idénticas y la presi6n parcial del vapor -

en el aire es igual a la presi6n de vapor de agua a la misma tem 
pera tura. 

Ysat= Pvs 18 

P -Pvs ~ 

Ysat Humedad de saturaci6n (~lasa <le humedad/Masa de aire 
seco) 

p Presi6n Total del Sistema 
Pvs Presi6n <le Vapor de Agua a la Temperatura del Gas 

_!..§_ Peso Molecular del Agua 

28.9 Peso Molecular del Aire 

Por lo tanto, en cualquier con<lici6n menor a la satura--

ci6n la humeJa<l se expresa Je manera similar: 

Yg= 
p 

p-p 
p Presi6n Parcial del Vapor en el aire 

CURVAS DE PORCENTAJE DE HLMEDAD RELATIVA 

Indican el porcentaje de saturaci6n y estdn relacionadas con la

presi6n de vapor de la siguiente manera: 

\Yr= 
Pvs 
100 " 

VOLUMEN l!UMEDO es <'l volumen específico de aire seco más

el voldmen del vapor que contiene. En la carta son las líneas 

JcsignaJas corno vo16mcn Je aire h6n1c<lo por mJsa de aire seco. 

ENTALPIA los valo1·cs Je cntalpia se expresan como e11crg{a 

(KJ) por rr1asu de.~ aire sci..:o. Las condicionC's de rcferC'ncia utili

zadas son aire gaseoso y agua líquida saturada a cero ºC. 
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CURVAS DE SATURACIOI\ ADIABA"J_ICA para mezclas de aire con

vapor de agua las líneas diagonales de temperatura de bulbo húm~ 

do son aproximadamente las mismas que a las de saturaci6n adiabá 

tica. 

(Ysg-Yg) = f,tl (Tg-Tsg) 
;>... 

Ysg Humedad de saturación adiabática a las condiciones 
Yg y Tg del Gas. 

Tsg = Temperatura de saturación adiabática a las condicio 
nes Yg y Tg 

e~ Calor húmedo a la humedad Yg 

~ Calor latente de evaporación a Tsg 

La temperatura de bulbo húmedo se establece al lograrse 

el equilibrio dinámico entre la transmisión de calor y la trans

ferencia de masa cuando el líquido se evapora de una masa pequc

fia hacia una muy grande de modo que la última mantiene constan-

tes su temperatura y humedad. 

Esto se expresa mediante la siguiente ccuaci6n: 

he (Tg-Twb) • ky A(Ysw-Yg) 

= Coeficiente Je Transferencia de calor poT convec-
ci6n 

Tg • Temperatura del aire 

Twb • Temperatura de Bulbo Húmedo del Gas 

ky Coeficiente de Transferencia de Masa 

)... Calor latente ,\e evaporaci6n a Twh 

Ysw = 11umcda<l saturadn a Twb 
Yg Humedad del A.ire Circundante 

Para mezclas aire - vapor <le agua 



Por lo tanto: 

Ysw Yg 
Twb - Tg 

Ysw - Yg 
Twb - Tg 

CALOR HUMEDO 

= he 
Ky 
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Pendiente de las lineas de tempe
ratura de bulbo húmedo 

Pendiente de las lineas de satur~ 
ci6n adiabhica 

tw = Cg+CvYg 

C.H Calor Húmedo de Aire 

Cg Calor Especifico del Aire Seco 
tv = Calor Especifico del Vapor de Agua 
Yg Humedad del Gas 

b) CONSIDERACIONES TEORICAS: MECANISMOS DE TRANSFERENCIA 

Ou1·antc cualquier secado térmico se llevan a cabo simult! 
neamcntc la transferencia de calor (para evaporar el líquido co!!. 

tenido en el material hdmedo) y la transferencia de masa (para -
llevar la humedad interna a la superficie del material y poste-
riormcnte evaporarse), 

El movimiento de la humedad interna dentro del s61ido de· 
penderá de la naturaleza física del s6Iido y del contenido de h!;! 
medad; por otro lnJo, el movimiento del. vapor de ¡1gua desde la -

superficie del material scr6 fl1nci6n <le las condiciones externas 
de humedad, temperatura r flujo del aire, as! como del •rea de -

la superficie expuesta y de la presi6n del sistema. 

CONDICIONES INTERNAS 

Al transferirle calor a un material 116medo, dcsJc la su-
perficie que recibe Jircctamcntc el calor hasta la superficie en 
la que se cva¡Jora el líquido, se genera un gradiente de tempera

turas, lo cual l1acc que el líquido ascicnJa hasta la s11perficie, 
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pudiendo llevarse a cabo a través de los siguientes mecanismos: 

difusión, flujo capilar, gradientes de presión internos por enea 

gimiente, flujo producido por gravedad y circulaci6n debido a se 

cuencias de vaporizaci6n y condcnsaci6n. 

Estos mecanismos suceden generalmente en combinaciones -
que predominan en las diferentes etapas Jurante el proceso de S! 
cado. La. difusi6n, como mecanismo de dcspla:amiento de la hume

dad, puede ser en forma de vapor o de líquido. Si es en forma -

de vapor, se requiere la generación de un gradiente de presión -

<le vapor, el que se dá como consecuencia de gr;t<lientes de tempe

ratura dentro del sólido. 

Si hablamos de difusión de liquido nos referimos exclusi

vamente al contenido de humedad de equilibrio por debajo del pu! 

to de saturaci6n atmosféfica y en sistemas con sólidos solubles
en el líquido de que se tr~te. En el caso de cerámica, m¡1deras de

construcci6n, etc., donde oc11rrc un cncogimcnto considerable du

rante su secado, los gradientes de l1umeJad qt1~ se generan pueden 

llevar un rompimiento del material dcbiJo a un sobre secado del
matcrial en ciertos puntos. 

CONDICIONES EXTERNAS 

El mecanismo <le evaporación externo en Ja superficie del

s6lido y el efecto de las variables externas son de gran impor-

tancia en la invcstigaci6n de las características Je secado de -
materiales, en la sclccci6n Jcl secador adecuado para un s61ido

dctermina<lo y en la optimizaci6n <le las condiciones de opcrnci6n, 

Las variables externas esenciales son la temperatura, hu

meda<l, velocidad)' Jirccci6n del fl\1jo de aire, fo1·ma física del 

s6lido, grado Je agitaci6n del s6liJo y método Je soport~ del -

mismo. 

Con respecto a Ja transferencia <le calor como y¡; ··e n1cn-

cion6 anteriormente, ]¡1 energía necesaria p:1ra cvapo1·ar el líqu! 



12 

do contenido en el s6lido se provee normalmente en forma de ca-
lor. En general, en los secadores que funcionan por convecci6n
forzada de un gas caliente los efectos de la transmisi6n de ca-
lar por conducci6n y radiaci6n pueden ser considerables cuando -
~as temperaturas en la superficie del material son mayores que -
la 'temperatura de bulbo húmedo del gas circulante. 

La velocidad de la transferencia de calor en un secador,
dependerá principalmente de la velocidad Jel gas caliente, de su 
temperatura y de la agitaci6n del s6lido. 

En el caso de secadores indirectos, se debe buscar el má

xin10 contacto entre las superficies calientes de~ secador y el -
s6lido que se deba secar, además del mayor movimiento relativo -
posible entre las áreas de contacto. En los secadores directos
una alta velocidad del gas caliente reducirá el film estaciona-
ria de gas que se forma 'sobre la superficie del s6JiJo y por lo
tanto aumentará el coeficiente de transferencia de calor. 

La velocidad de sccaJo aumenta directamente con la veloc! 
dad de transmisi6n de calor, por lo tanto el medio de calenta--
miento debe operar la máxima temperatura posible, la cual está -
restringida generalmente por la resistencia a las altas t~mpcra
turas que presentan el s6liJo y el material de construcci6n del

secador, 

El mecanismo de transferencia de calor, como ya se dijo -
anteriormente, puede ser por convccci6n, por con<lucci6n y por ra 

diaci6n, 

En el caso de transmisi6n de calor por convecci6n, el fl~ 

jo de calor está daJo por la siguiente expresión: 
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En donde: 

= Flujo de Calor por Convecci6n 

=Coeficiente.de Transferencia <le Calor por Convec-
ci6n 

= Temperatura del Gas (Bulbo Seco) 

= Temperatura de la Superficie llúmcda 

En el caso de con<lucci6n la ecuaci6n es la siguiente: 

qh = UK (Th - Ts) 

en donde: 

(1/he) (A/Au) + (Zm/km) (A/Au) + (Zs/b) (A/Aíñ) 

qh = Flujo de calor por conducci6n 
Th Temperatura <le la Fuente <le Calor 
Ts = Temperatura de la Superficie llú~e<la 
ks, km Conductividad T6rmica del Material y del Plato 

Au, Am 

Zm, Zs 

A 

Superficie qt1c no se está secando y área de la 
secci6n transversal promedio Jel s6li<lo a secar 
Espesor del material del plato y del s6!i<lo a 
secar 

~ Superficie qtle se cst5 secando 

y para el caso de radiaci6n es: 

qr = hr(Tr - Ts) =E (5,79 X 10" 8) (Tr 4 - Ts 4) 

en donde: 

qr Flujo Je Calor por Ra<liaci6n 
hr Coeficiente Je Transferencia de Calor por Radia

ción 
E Eniisivida.<l del material 

Por otro lado, c•l conocimiento Je lo~ mccanismo5 de tran.?_ 

fcrc11cia lle masa del I 'Í<.¡uido y el vnpor durante el proce~,_, de se 

cado es <le gran importa11(i~ en la sclvcci6n ~,lccuada JcJ ipo <le 



14 

secador, en el dimensionamiento del equipo, en el control de ca

lidad del producto a secar y on la determinación de tiempos de -

secado de lotes de un material específico, 

Estos mecanismos <le transfcrenci~t pueden ser identifica-

dos y estudiados satisfactorii11ncntc a tr11v6s de la dctcrminaci6n 

experimental de las caractcr!sticas de s~cado de un s6lido h6rnc

do, lo que se realiza normalmente tomando J~1tos de contenido de

humedad de la muestra contra el tiempo <le sccaJo de la misma, b~ 

jo condiciones controladas. Estos datos Sl' pueden graficar como 

se muestra en la figura ( 3) obteniéndose una curva en la que se 

observa que la vclocidaJ Je secado varía consiJerablcmentc Jura~ 

te el proceso, originando así los llamados períodos de secado. 

Distintos materiales se comportan de diferente manera y 

un cambio en el método de manejo de un material o en ct1alquicr -
' variable de operación como por ejemplo, Ja velocidad de transmi-

si6n de calor, afectar5 rápidamente el mecanismo Je transfcren-

cia de masa. 

La figura ( 4) representa el caso J.e materia] es que prjme 
ro pierden su contenido de humedad por evaporación debido a una

supcrficic saturada Jel s6liJo Jcs¡1ués por cvaporaci6n Je una s~ 

perficic cuya 4rea va Jecrecicndo y fin¡llmcnte ¡1or cvaporaci6n -

en el interior del sólido. La variación del contenido de hume-

dad en funci6n del tiempo se pueJc aprcci¡1r m5s claramente en -
una gráfica dw/dt en función de lo humedad o en uno gráfica dw/dt 

en funci6n Jcl tiempo corno se muestra en figura ( S) y ( 6) res

pectivamente. 

La mayoría de lo~ materiales mt1cstran tres etapas distin

tas en 1:1 cu1·va Je vclociJ~1J de sccaJo, Jcnomin6nJosc sccci6n AR 

aqucJl¡1 en }¡1 que el m¡1tcrial h6mcJo cst~ calcnt5ndo.sc; la scc-

ción BC representa el período Je vcloL·iJad do scc:1d.o constante y 

CD es el perío~lo 1k \'l'll-:-ic id:ill dL' ~~'l'.:ldo decrcl· icnte, 
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fig(3) Contenido de humedad del s6lido 
en funci6n del tiempo de secado, 
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Contenido de humedad (base seca) -

fie(5) Velocidad de secado en función 
del contenido de hur:tedad del s6lido. 
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El punto C, en el cual el período de velocidad de secado

constante termina e inicia el <le velocidad de secado decreciente, 
se le conoce como el cóntenido crítico de humedad. 

De acuerdo a los mecanismos de transferencia mcncionados
anteriormentc, podemos establecer la ecuaci6n básica para rela-
cionar la transferencia de masa y la trunsfercncia de calor de -

la siguiente manera: 

W dX 

A dt 

Si expresamos el agua evaporada en funci6n de un coefi--

ciente de transferencia de masa (kyl: 

W dX = k (Yss - Yg) ACIT y 

y el calor cedido' en funci6n de los coeficientes de tran! 

ferencia de calor: 

hR (TR - Ts) + (hc+l!K) ('ó"g - Ts) 

'>'.. 

Entonces, si definimos la rapidéz de secado como: 

R = -~ 3~ 

para la misma área de transferencia, tenemos que: 

hR (TR - Ts) + (he+ UK) (Tg -T) 
R = ).. s = ky (Yss - Yg) 

Por lo tanto, el tiempo total de secado se puede calcular 

mediante la siguiente ecuaci6n: 

t (X 
t = f, dt = ~ )x 1 

2 

dX 
lf 
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PERIODO DE VELOCIDAD DE SECADO CONSTANTE 

Durante este período, el secado se lleva a cabo mediante
la difusión de vapor en el aire desde la superficie húmeda del -
material y es independiente de los mecanismos internos que suce
den· dentro del sólido, ya que éstos ocurren lo suficientemente -
rápido manteniendo una condición saturada en la superficie, 

La velocidad de transferencia de calor llega a un equili· 
brio con la velocidad de transferencia de masa de manera que la
superficie saturada permanece a una temperatura constante, la 
cual generalmente se encontrará entre la temperatura de bulbo hg 
medo y la del punto de ebullición del agua, 

Si se utiliza un gas caliente para suministrarse el calor 
de evaporación, durante el período de velocidad de secado cons-
tante, se llegará a una tondici6n en la que la velocidad de tra!!! 
misi6n de calor al material estará en equilibrio con la vcloci-
dad de remoción del vapor de la superficie, lo que se expresa en 
la siguiente ecuaci6n: 

(Xs - Xc) W 
Re ª At 

Y el tiempo de secado se calcula mediante la siguiente -
ecuación: 

t a W (Xs - XC) 

A Re 

Es importante hacer notar que si el sólido que se va a s! 
car es soluble en el líquido del cual será secado, la presi6n de 
vapor de la solución será menor a la del líquido puro y general
mente disminuirá la velocidad de secado. Sucede que durante el
período de velocidad constante, la temperatura de bulbo hómedo -
aumenta en proporci6n igual al aumento de la temperatura de ebu-



21 

llici6n de la solución y la presi6n parcial, asl como la humedad 
superficial disminuyen en igual proporci6n, lo que se puede obs!::! 
var en la gráfica ( 7). De acuerdo a dicha gráfica, la veloci-
dad constante se cxprcsnrín por medio de la siguiente cc11aci6n: 

Re • hR (TR - T_:,bl + (he + 1\l ('fg 

,\. 

donde T~b • Twb +Te (Temperatura de bulbo h6meJo sobre la sol.) 

y Te • incremento en la temperatura de cbullici6n. 

Suponiendo que la relaci6n entre cantidad de calor y la -
materia no cambia, es decir, que la pendiente de la linea de bul 

bo h6medo se mantiene constante, Y~w se lee en cualquier carta -

psicrométrica, suponiendo que la curva de saturación para la so
luci6n es paralela a la del liquido puro. 

En los casos normales donde no existe formaci6n de hidra
tos se puede suponer que la soluci6n es saturada, simplificando• 
Jos cálculos. 

PERIODO DE VELOCIDAD DE SECADO DECRECIENTE 

Cuando la humedad contenida en un s6lido alcanza el cont~ 
nido crítico de humedad, la película de líquido que se encontra

ba en la superficie durante todo el periodo de velocidad consta~ 
te se reduce de tal modo por la evaporación, que aparecen puntos 
secos sobre la superficie, Estos puntos ocuparán cada vez por-
ciones más grandes Je la superficie expuesta al continuar el se
cado, por lo que la velocidad de secado desccnder6 dando lugar -
al periodo de secado superficial no saturado. Figura (4 ) (pun
to Ca D), 

Posteriormente la película superficial de liquido se eva
porará totalmente mientras que el contenido ele l1umeJn<l promedio

del sólido estar6 en el punto D de la Figuro (4 ). 
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Co11formc prosig¡1 el s~cuJo, 1:1 vcloci<la<l con la [JUC se 

lleve a Ci1bo éste, dcpcn<lcrá Je }¿1 ri1¡1i<l6z con la que se despla

ce la humc<lu<l <lcntro del ~Ól iJo a causa de lns gra<licntes de ca!!_ 

ccntraci6n que hay entre 1~1 ~upcrfi~ic y l:1s Jli1rtcs m5s profun-
<la s. 

Dchi<lo ;.1 lo anterior, la velocidad tlc secado decae aún 

más r61liJ¿1mcntc que antes (ver figura 4 del punto D al E), 

I~n el ¡1unto E, la humedad del s61i<lo ha clcsccn<li<lo hasta
cl valor en el cc¡uilihrio par;1 )¡1 humcl\¡1J del aire en las condi

ciones prc<lo1ninantc~, JctcniénJosc en c~c· momcntQ el sccu<lo. Ll 

pcrfodo <le velocidad de secado <lccrccicntc está controlado por -

varios mecanismos interiores Je transferencia de mas;1 de entre -

los cuales los mds importante• son la <lifusi6n de líquidos y la
capil.1ri.daL1. 

Durante el período Je velocidad Jccrccicntc, se ha compr2 

hado t¡uc el cocficic11tc Je t1·ansfc:1·encia Je c¿llor pcr1n:1nccc praE 

ticamcntc constante, así que, la baja velocidad <le transfcrcncio 

<le calor puede expresarse en funci6n del aumento en la temperat~ 

ra superficial del s6li<lo desde la temperatura <le bulbo h6medo -

hacia la tcmpcri1tura tlul gas, 

En el caso Je la transferencia de material, el mecanismo

es suponer que la rcsistcnci11 total a la transferencia aumenta -
al <lisn1inuir el contcni<lo <le humc<ln<l, entonces al integrar la --

ccuaci6n bá~ica tendremos: 
/fg - T'.;h (k)')C YSh' Yg 

Rf he 
\ d (Tg Ts) 

J 
dKy d (yss - Yg) 

" 1 1 
) 'o 'o o 

No es posible rosol,·c1· la ccur1ci6n :~ntc1·i1r sin conocer -

lus funciones, por lo 4t1c ~s m6~ convc11icntc efectuar esta intc

graci6n por etapas 6 p.raficamcnte a partir \k~ una curYn \le seca~ 

<lo Jctermi11¡iJa cx11crim~nti1l1n011tc. 
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Entun·.:c::;, ;:::.i t:l :·,cc:1.J·.1 ocur, ha jo conJ icioncs ..:amhiantcs 

Je P., se pucr.lc calcul.1r t:l t lempo dL -.,e..:a ... to intcgr.111 ... lo gr5fica-

rncntc la ecu;1ci6n ~j~uiv11tc: 

\~ 
t = A 

Jetcrmin<rndo c:l firea h<1jo Ja cu1va tlc l/r contra X. 

En el cnso cs¡Jcci:1l Je que la curv¡1 Jcl J>crioJo de vcloci 

da<l decreciente se pueda considerar una rL•cta q\1c llega hasta el 

contenido de humcJad en el cL¡uilibrio, la cct1;1~i6n queda cxprcs! 
da como: 

R = m (X - X*) = Re l X - X') 
(Xc - X'l 

m = Pendiente de la nccta 

Cuando la estructura del m¡ttcrial a secar es relativamen

te l1omog¿nc:a, como es el c¿1so de productos 01·g&nicos fibrosos, -

geles coloides, tortas porosas, etc., la humedad se mueve princl 
palmenta por <lifusi6n. La velocidad del movimiento se expresa -

mediante la ecuaci6n de Fick: 

Coeficiente de Difusividad del Líquido a través del 
S6lido 

Considerando que DI. es constante, que la Jistribuci6n in_!. 

cial del líquido c1 uniforme y que la forma, tamafio, densidad y

contcnido de humedad en el equilibrio del material son constan-

tes también, Sherwoo<l y Ncwmnn obtuvieron la ecuaci6n siguiente: 

X - X* 
Xc - X"' [ ~· 11 = o 

\_:_(2n 



25 

en Jondc d mit.:Jd del cspc:sp·- Je la plnca que se csttí se 
c~Illlu Je aml1as c .. ras o hien, espesor total ~ 
de J¡J placa que se ~stá ~ecando <le un~ sola
ca ra. 

Para ticm11os de scca<lc, 1:11·go, en Jo11dc o1. t/d 2 es mucho 
mayor que O. 1 tenemos que: . 

y por lo tanto ~ 

dX 'TI"!\ - lltf-- = ¡¡-:;z- - (X - X*) 

Una relación aproxi1nada para calcular el tiempo de secado 
durante el período Jcc1·ecic11tc de secado en materiales ql1c mues

tran un comportamiento característico de <lifusi6n es: 

1 n 8 re -X*) 
°\r (X - X*) 

Cuando la estructura del s6li<lo a secar es porosa, como -
es el caso de las camas de s6lidos granulares, la hume<lnd se co~ 
trola por medio del flujo capilar y difusi6n de vapor, para las

cualcs la velocidad de secado puc<lc aproximarse asumiendo que la 
curva decreciente de secado se comporta como una recta. 

Rf _ Re f X - X*) 
- Xc - X* J 

y 
W (X - X*) 

t = A Re In Xc • X* 
x · x• 

Generalmente, en un proceso de secado predomina un meca-

nismo dado, ya sea la difusi6n o la capilaridad durante un tiem

po <lctcrminado, pero se pueden encontrar diferentes mecanismos -

que predominan en tiempos distintos durante todo el proceso de 

secado, 



Segón estudios cxpcrimc11tales e se han realizado, como -

por ejemplo: el úc llougcn, Mi..: Caulcr: :.::1r.shnll, (trans. Am. --

Inst. Chem, Engrs. 36, 183. l~l~ll) y otros, se han clasificado -

ciertos tipos Je matcrialL:s en los cuales durante su desccaci6n
prc<lomina el mccanjsrno de tl·ansfcrc11cia po1· <lifusi6n y otros cn

los 4uc predomina la capjJariJ;1<l, pudiéndose aplicar respectiva
mente las ccu~1ciones nntcrio1·0s p;1ra ur10 ). otro cuso. 

Para el ~lecanismo Je Difusión tcn<lrcn1os: 

1.- Sistemas s61iJos <le una sola fase (jnb6n, gelatina, P! 
gamento, etc.). 

2.- Madera y s6lidos similares abajo del punto de satura-
ci6n de fibra. 

3.- Ultimas etapas del secado textiles, papel, arcilla, s6 
lidos, hidrofílicos y otros. 

Por otro lado, los m~tcrialcs en los que predomina el meca 

nismo de capilaridad son por ejemplo: 

1.- Los s6lidos granulares gruesos (pigmentos, arena, mine 

rales, etc.). 

2.- Materiales en los que el flujo interior del líquidos~ 

cede a concentraciones por encima del contenido de humedad en el 

equilibrio a lu saturaci6n atmosférica o encima del punto de sn

turaci6n de fibra Jel material en cucsti6n. 

Para poder aplicar las ecuaciones anteriores es ncccsario

tener el dato del contenido crítico de humedad el cual depende -
de la velocidad de secado, Jel espesor del material, de 1Gs fac

tores que influyen en el movimiento de la humedad }" de los gra-

<lientes que resultan tic lo anterior <lcnt1·0 <lcl s6lido. 

Por lo <tntes expuesto, la cstimaLi6n tc6rica del ccr.f.cnido 
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de humedad en el equilibrio es indc,,endiente del método de velo

~idad de secado pero es una propiedaJ del material. Exclusiva-
mente los materiales higroscopios presentan ésta característica, 
ya que los no higroscopios ~ienen contenido de humedad en el --
equilibrio igual a cero. 

El contenido de humedad en el equilibrio se mide dinámica
mente colocando una muestra de un tubo en U, por el cual se ex-
trae un flujo continuo de aire de humedad controlada. La mues-
tra se pesa constantemente hasta llegar al peso constante. 
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El aire húmedo para realizar esta prueba se obtiene purifl 
cando aire seco a través de un volumen grande de solución salina 
saturada que produce un grado definido de saturaci6n del aire. 

Para calcular el tiempo total de secado se pueden determi
nar los tiempos de secado 'de velocidad constante y velocidad de

creciente, así la suma nos dará la velocidad de secado total. 

e) CLASIFICACION DE SECADORES 

Con el fin de llevar a cabo la operación de secado cada -

vez más eficientemente, se han iJo desarrollando una gran varie

dad de tipos de secadores, para cuya clasificaci6n se hnn suger! 
do principalmente dos métodos, los cuales se describen a conti-

nuaci6n: 

1) METODO DE OPERACION 

Los secadores se clasifican en: 

Intermitentes y Contínuos 

El equipo intcrn1itcntc opera corno su nombre lo indica de -

mane1·a cíclica o en lotes, y en condiciones Je estado no estaci~ 

nario, ya t¡uc el secador se c:irga con el material h6me<lo y 6stc

pcrmanccc c11 el ctiuipo h¡1~ta que sc~a, entonces se descarga Y se 

vuelve a cargar con ur1 nt1evo lote. 



Este tipo de secador tiene la ventaja de ser muy versátil. 

en sus aplicaciones, relativamente ccon6mico en cuanto a invcr-

si6n inicial y mantenimiento, además de que permite secar <life-
rentes materiales por distintos intervalos de tiempo. 
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El e4uipo contínuo opera sin interrupciones mientras se le 

suministre la alimentaci6n del material hómedo. Obviamente es·· 

tos equipos se pueden operar en forma intermitente si así se de

sea. Generalmente, los equipos continuos se utilizan para el s~ 

cado de grandes volómenes de material hómc<lo en donde el ahorro· 

en combustible y mano de obra, asl como lo uniformidad del pro·· 

dueto seco justifican la inversi6n inicial, 

2. • METODO DE SUMl NI STRO DEL CALOR REQUERIDO PARA LA EVAPO 

RACJON De LA HUMEDAD 

Los secadores se clasifican en directos o indirectos; en -

los secadores directos o por convecci6n, la transmisi6n de calor 

se cfectóa por contacto directo entre el material hómedo y una -

corriente de gas caliente, la cual arrastra el líquido evaporado. 

Cuando la temperatura del gas caliente es mayor al punto · 

Je ebullici6n del líquido a evaporar, el contenido de vapor del· 

gas tiene un efecto muy ligero c11 la velocidad <le secado y el -

contenido final <lo 11umc<lad, por lo que el vapor sobrccalcnta<lo -

del líquido que se está separando puede servir también para se-

car. Debido a lo anterior, p¿lra operaciones de secado a tcmper! 

turas bajas y hGmcJn<l <lel aire ~1ltas, a veces es necesario <lesh~ 

miJificar el aire <l0 sc(~<lo. 

En general, la cficienci:1 <le un scC3(1or directo at1mcnta al 

numcntar la tcmpcrntura lle! gas de entrada a una tcmpcnitura dc

saliJa constl1ntc y al aun1cntar la humcJaJ contenida en el s61i<lo 

a desecar. 
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En los secadores indirectos e por conducción, el calor pa

ra evaporaci6n que se transfiere al material hómedo es indcpen-

diente del gas que se utiliza para acarrear la humedad evaporada, 

El calor se transfiere por conducci6n, generalmente a través de
una pared de retención en contacto con el material hómedo y la -

velocidad de secado depende del contacto que se establece entre

la superficie caliente y el material hómcdo, Estos secadores -
son apropiados para poder recuperar disolventes y evitar la for

mación de mezclas explosivas o la oxidaci6n de materiales utili

zando atmósferas inertes. 

Dentro de esta clasificación podemos incluir otros secado
res en los que la transferencia de calor es indirecta, aunque no 

necesariamente por conducci6nt tal es el caso de los secadores -

de calor radiante, en los que el calor se transmite por radia--

ción y el de los secadores de calor dieléctrico, en los que se -

genera calor dentro de los sólidos colocándolos en un campo eléc 

trice de alta frecuencia. 

Los secadores por ra<liaci6n·o Je calor radiante, operan u

tilizando lámparas infrarrojos, resistencias eléctricas o refraE, 

tarios incandescentes c¿1lcntados por gas. 

Los secadores dieléctricos se utilizan actualmente en el -

secado de películas hóme<las aplicadas a alambres y cables condu~ 
tares en <lande se aprovechan las ventajas del proceso continuo y 

de la transferencia de calor <lel centro hacia afuera <lel alambre 

para secar y cu1·~1r películas <le soluciones polim6ricas con un a

cabado superficial excelente, 

Los secadores indirectos pueden a su vez subdividirse <le -
acuerdo a si operan a prcsi6n atm6sfcrica o con vacío, utilizan
do los m6to<los <le cl¿1sificaci6n anteriormente mencionados, los -
principales sccaJorc~ qu~da1·ían clasificaJos como se puede apre

ciar en la t:1hla ( 8 ) . 



TABLA No. 8 - CLASIFICACION DE LOS SECADORES 

SECADORES ,lJRECTOS 

CONTINUOS 

DE fUNEL.- El material colocado 
en carros o en una -
banda atraviesa un -
túnel en contacto -
con un gas caliente. 

ROTATORIO.- El material se ro-
cía dentro de un ci 
lindro rotatorio -7 
por el que circula
gas caliente. 

DE CIRCULACION ATRAVES DEL MATE 
RIAL.- El material se coloca eñ 

una malla o placa perfo
rada y se hace pasar gas 
caliente através de el, 

' 

DE LECHO FLUIDIZADO.- El mate-
rial se fluidifica dentro de un 
tanque cilindríco o rectangular. 
ocasionalmente puede tener bobi 
nas de calor indirecto, -

POR ASPERSION.- La alimentaci6n 
se atomiza me-
diante un disco 
centrifugado a
una boquilla, -
poniéndolo en -
contacto con un 
gas caliente. 

NEUMATICO.- El material es trans 
portado mediante .-:-
una corriente de -
gas caliente a alta 
velocidad hasta lle 
gar n un scpara<lor7 
s6lido-gas. Por c-
jemplo: Cicl6n 

INTERMITENTES 

DE BANDEJAS.- El material
se coloca en 
compartimien 
tos dentro 7 
de una cabi
na aislada -
en la cual -
se hace cir .. 
cular gas ca 
liente sobre 
el material
húmedo 

POR LOTES DE CIRCULACION 
ATRAVES DEL MATERIAL.- El
material se coloca en ban
dejas con base de tamiz a
través de las cuales se s2 
pla el gas caliente. 

DE LECHO FLUIDO. - El mate
rial se fluidifica en un -
carro estacionario en el -
cual se coloca un filtro -
de polvo. 



TABLA 'No. 8 (CONTINUACION) CLASIFICACION DE LOS SECADORES 

SECADORES INI1IRECTOS 

CONTINUOS 

DE TAMBOR.- Un tambor sumergido 
ligeramente en una suspensi6n o 
flufdo arrastra una película fi 
na al girar. La costra que se7 
forma en la superficie se des-
prende con cuchillas. 

ROTATORIO DE TUBO DE VAPOR.- Un 
cilindro horizontal provisto de 
un arreglo de tubos colocados -
axialmente dentro del cilindro
Y através de los cuales circula 
vapor a agua caliente, transfi
riendo calor al material húmedo 
que se halla dentro del cilindro 

ROTATORIO.- Un cilindro que gi
ra conteniendo material húmedo
es calentado externamente por 
conducci6n o radiaci6n. 

DE CILINDRO.- 2 o más cilindros 
rotatorios calentados interna-
mente através de los cuales pa
san las hojas continuas del ma
terial húmedo. 

DE TRANSPORTADOR DE TORNILLO, -
Un cilindro horizontal conte--
nicndo material húmedo que es -
movido por un tornillo sin fin
y calentado externamente por -
conducci6n o radiaci6n. 

DE BANDEJAS VIBRATORIAS.- El ma 
terial se coloca en bandejas vT 
bratorias dentro de una cabina~ 
aislada. Transmitiéndose el ca 
lor por conducci6n o radiaci6n7 

INTERMITENTES 

ROTATORIO AL YACIO.- El ma
terial húmedo se agita bajo 
una cubierta horizontal y -
estacionaria, la cual se ca 
lienta generalmente con va7 
por. Normalmente se aplica 
vacío al sistema y se puede 
congelar el material antes
de secarlo, 

SECADOR DE BANDEJAS AL YACIO 
El material se coloca en -
bandejas calentadas por me
dio de vapor o agua calien
te. Generalmente se lleva
ª cabo en condiciones de V! 
do. 

DE AGITADOR (ALTA VELOCIDAD) 
Un cilindro horizontal con
teniendo material húmedo es 
agitado por un arreglo de -
paletas colocadas en un eje 
que gira a alta velocidad.
El cilindro es calentado e~ 
ternamente. 
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d)SELECCION DE SECADORES 

Una selecci6n adecuada de un secador debe tomar en cuenta 

los muchos factores que influyen en la operaci6n de secado tanto 

desde el punto de vista técnico como econ6mico. 

Hoy en dia, debido a los altos costos de mano de obra, la 

tendencia es hacia los equipos de operaci6n continua altamente -

automatizados, aón asi, se deben considerar los aspectos de fle

xibilidad, fluctuaciones del mercado, cambios de especificaci6n, 

tipo y calidad de la mano de obra disponible y otros que son de

suma importancia en la sclccci6n de secadores, 

De cualquier manera, la selecci6n de un secador debe lle

varse a cabo en dos etapas, una selecci6n preliminar basada en -

la naturaleza del problema y el material a secar y una selecci6n 

final basada en pruebas piloto o experiencias previas acampana-

das de un análisis econ6mico. Al enfrentarnos a un problema de

secado de cualquier tipo, un razonan1icnto de selecci6n prelimi-
nar consistirá en lo siguiente: 

CANTIDAD 

OPERACION DEL PROCESO 
ANTERIOR AL SECADO 

OPCRAC!ON Al. PROCESO 
POSTERIOR AL SECADO 

PRODUCCION 

PEQUEflA 
MEDIANA 

GRANDE 

1 NTERM ITENTE 

CONTINUA 

INTERMITENTE 

CONTINUA 

SECADO 

POR LOTES 
POR LOTES o 
CONTINUO 
CONTINUO 

GENERALMENTE 
POR LOTES 

CONTINUO 

POR LOTES 

CONTn;uo 
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El secador que resulte de est1 primera etapa de selecci6n, 
deber~ someterse al análisis de los >iguientes factores: 

- Propiedades del material en la alimentaci6n, durante el
proceso y a la salida del secador, junto con la toxicidad, flama
bilidad, corrosividad y efectos de abrasi6n. 

Características de secado del material a manejar, como -
el contenido inicial de humedad en relación con el contenido crí
tico de humedad, tipo de humedad, temperatura máxima permisible y 
tiempo estimado de secado en base a experiencias previas. (Ver t! 
bla que indica la probable selección de secadores en base al mat~ 
Tial a secar) Tabla ( 9 ) . 

- Especificaciones del producto seco deseado, incluyendo -
su pureza, estabilidad de sus propiedades, contenido final de hu
medad, análisis dimensional, densidad y posible contaminaci6n. 

Pérdidas y recuperaci6n de polvo o solventes. 

Disponibilidad de espacio, energía, alimentaci6n de gas
caliente o vacío y restricciones en los efluentes, 

- Costo del secador y equipo auxiliar, posibilidad de aho
rro en procesos anteriores o posteriores e iníormaci6n sobre el 
comportamiento, duraci6n y mantenimiento de secadores similares 
en operaciones similares. 

La selecci6n final de un secador debe ser realizada basán
dose en pruebas piloto que indicarán el diseño y las condiciones-
6ptimas considerando a su vez costos reales de inversión y opera
ción, los cuales pueóen ser considerablemente mayores a los cos-
tos calculados durante el diseno preliminar. 

e) SECADORES DE TUNEL 

Los secadores de tónel son básicamente una adaptaci6n de -
los secadores de bandejas o compartimientos para operar en forma
cont ínua. 
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TABLA 9.- Selección de secadores en base al tipo de alimentaci6n. 



El secador consiste principalmente en un túnel, através 
del cual se desplaza el material que se desea secar poniéndose en 
contacto con un gas caliente que fluye también dentro del túnel y 

que arrastra la humedad evaporada, 

El material h6medo, puede transportarse en bandejas, com-
partimientos individuales, carros, carretillas, etc., o también -
sobre bandas que circulan a lo largo del túnel. 

En algunos casos, las carretillas se desplazan sobre rie-
les o carriles y usualmente se transportan mecánicamente con pro
pulsores de cadena conectados a la base de cada carretilla. El -
transporte del material sobre una banda es un proceso realmente -
cont!nuo, ya que el material se dosifica en un tubo a la entrada
del secador y se extiende en la banda en forma de placa con un e! 
pesor controlado para el caso de granos o partículas pequefias. 

La banda puede ser metálica, elastomérica, de fieltro, de
malla o de tela y pueden existir arreglos de 2 o más bandas ope-

.rando a diferentes velocidades y direcciones. El gas caliente, -
que normalmente es aire, puede circular a contracorriente o en e~ 
rriente paralela a la direcci6n del material. Ver figura (10) y

(11). También puede darse el caso de una combinaci6n de corrien
te paralela y contracorriente como en la figura (12) o de flujo -
transversal figura (13). 

En estos equipos, el gas caliente se puede recircular por
medio de ventiladores através de serpentines de recalentamiento -
instalados en los puntos más convenientes, así se puede marttener
una temperatura constante durante el secado, Estos secadores, -
tienen la mayor flexibilidad para el manejo de combinaciones de • 
corrientes de gases y para el escalonamiento de temperaturas a lo 
largo del túnel, 



fig(lO) Secador tipo túnel con flujo a contracorriente, 



fig(ll) Secador tipo tanel con flujo a cocorriente. 
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fig(l2) Secador tipo túnel con flujo combinado, 
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fig(l3) Secador tipo tQnel con flujo transversal. 
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En algunos diseños los solventes evaporados del material -

húmedo se queman con la ayuda de catalizadores, posteriormente se 

recirculan los gases de combustión a una temperatura muy alta co~ 

binándose con el gas de alimentaci6n para conseguir la temperatu

ra requerida. 

El gas de secado se calienta por medio de quemadores, ser

pentines aletadas de vapor, resistencias eléctricas y otro medios 

menos comunes dependiendo de las temperaturas requeridas y de las 

características de la operaci6n. Por lo general para operaciones 

a temperaturas relativamente bajas el gas se calienta por medio • 

de vapor, pero para temperaturas más elevadas y si la operaci6n · 

lo permite, se utilizan gases de combusti6n, En las operaciones· 

a temperaturas elevadas la radiaci6n como fen6meno de transferen· 

cia de calor tiene una influencia considerable, por lo que el dl 

seño del secador debe también incluir una selecci6n adecuada de -

los materiales de construcción. 

Hay muchas modificaciones del secador de túnel que son bá· 

sicamente iguales en principio pero diferentes en el diseño de -· 

los detalles debido a la naturaleza del material que se va a se·

car, Por ejemplo, las madejas de estambre pueden suspenderse en

perchas o caballetes que se mueven através del secador, los cue·· 

ros se extienden en armaduras que cuelgan de cadenas conductoras; 
los materiales en hojas continuas, como telas, pueden moverse ba~, 
jo tensión como en un cintur6n continuo sobre una serie de rodi·

llos. 

Las aplicaciones de Jos secadores de túnel son, como ya se 

mencion6, las más amplias en la industria, ya que prácticamente -

incluyen todas las formas de s6lidos, conglomerados y objetos s6-

lidos <le cualquier tamafio, En cuanto a la op~raci6n, son los más 
apropiados pnra 11roducciones a escnla industrial debido a la cco
nomia qt1e se puc<le lograr ya sea en inversi6n e instalación o en-
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costos de operaci6n y mano de obra. Los secadores de túnel tie-
nen una gran versatilidad para el manejo de muy diversos materia
les, así podemos citar un sin número de aplicaciones t1picas de -
éste tipo de secadores, entre los cuales tenemos por ejemplo, el
secado de: 

Bióxido de Titanio 

Oxido de Plomo 

Litop6n 

Papel Tapiz impreso 

Placas de Fibra 

Pieles Curtidas 

Artlculos Moldeados de Pulpa de Papel 

Cajas de Cartón 

Laminados Dccorat ivos de Papel impregnado 

Vegetales 

frutas, Nueces 

Pectina 

Granos 

Cereales 

Artículos Sanitarios, Eléctricos y Moldeados Artesanales -
de Cerámica 

Fibra Corta Textil 

Telas en l~jas Continuas Bajo Tensión 

Alfombras 

Textiles Acaba<los 

1=ármacos Cristalinos 

Químicos 1:1nos en Polvo 

Nincralcs Mctn1Grgicos 



C A P I T U L O I I 

DISE~O PEL SECADOR DE TUNEL 

A) FUNDAMENTOS TEORICOS 

En un secador de t6nel, ya sea que trabaje con el material 

sobre una banda o sobre charolas, éste se encuentra estacionario

respecto de la banda o las charolas, de manera que el sistema es

análogo al de soplado de aire sobre una capa estacionar)a de mat~ 

rial, mantenicndose las ecuaciones básicas de transferencia ins-

tántanea de calor y de materia. 

La superficie de secado es, en general, idéntica a la de -

la banda de secado, entonces para el período de velocidad consta~ 

te, la ecuación de trabajo es: 

ílc = 103 (Xs-Xc) W = ky (Ysw - Yg)lm 
Ac te 

hR (TR - Ts) + (he + UK) (Tg - T 5 ) 

). 

y el área de secado 

Ac = (Xs - Xc) W 
Re te 

El efecto de la velocidad del aire en el secado puede ded~ 

cirse a partir de los datos disponibles de transferencia de calor. 

Para el flujo paralelo a una superficie y confina<lo entre platos

paralelos, los coeficientes <le transferencia he y ky se relacio-
nan mc<liante la aplicaci6n de la analogía de la transferencia de

culor - masa, para un Re • 2600 a 22000, s~ tiene que: 

Se Z/ 3 • 0.11 Re ~· 29 

íliámet1·0 cc1L1ivalcntc para el -
flujo <le r\irc 
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Tomando las propiedades del u;re a 95° C, se tiene: 

en donde, en un estudio detallado del secado de arenas so
bre platos hechos por Shepherd, Haddock y Brewer encontraron que: 

entonces, para el sistema aire - agua, cuando Re y G est~n 
expresados en g/seg. m2 , es suficientemente aproximado tomar: 

Re • 0.052 GO.B (Ysw - Yg) lm 

La variaci6n en el ~spesor del lecho afectará el contenido 
de humedad crítica y variará la forma de la curva de secado a ve
locidad decreciente. En general, a menor espesor del lecho, me-
nor el contenido de humedad crítica y mayor es la proporci6n del
secado a velocidad constante. 

El balance de humedad para un secador contínuo a contraco
rriente como el de la figura ( 14), quedaría expresado mediante -
ln siguiente ecuaci6n: 

en donde ws Flujo de Masa de Sólido Seco /Tiempo A rea 

Gs . Flujo de Masa de Gas Seco/Tiempo Arca 

x1 = Masa de Humedad del Sólido/Nasa de 561ido S,!:. 
co (entrada) 

Xz Masa de llumcdaJ del Sólido/Masa de S6lido 5,!:. 
CD (salida) 

Y¡ Masa de Humedad del Gas/Masa de Gas Seco (S!'_ 
!ida) 

Yz Masa de llumc<lad Je! Gas/Masa de Gas Seco (e!}_ 
trada) 

y el balance de entalpía para el misu10 seca<lo1 sc1·[·,: 



Gs 
ti: 

Gs 
r, Yz 

Zona 11 Zona 111 

.s. x, s, 
x, Xz 

fig(l4) Diagrama de flujo de materiales en un 
secador continuo a contracorriente. 
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en donde:H~ 

H~ = Entalpía del Sólido Húmedo a ts con respecto 
al sólido y líquido a la temperatura de ref~ 
rencia t

0
. 

es = Capacidad Calorífica del S6lido Seco 

Capacidad Calorífica de la Humedad como lí-
quido. 

6HA Calor de Humidificaci6n con referencia al lí 
quido y s6lido puros en t

0
. 

Q'= Pérdida neta de calor. 
Si el suministro de calor al secador es mayor a las pérdi

das caloríficas, Q' es negativa y en las operaciones adiabáticas, 
Q' es igual a cero. 

Para el flujo a contracorriente se pueden establecer las -
correcciones necesarias en los subíndices o los signos. 

Para un adecuado estudio de este tipo de secadores, es ca~ 
veniente como se mencionó anteriormente, dividirlos en dos categ~ 

rías, según si operan a una temperatura mayor o menor a la tempe
ratura de ebullici6n del líquido a evaporar. 

En el primer caso, el secador se divide en tres zonas, co

mo se ve en la figura (15). En Ja Zona J 6 de precalentamiento -
el s61ido se calienta mediante el gas hasta que la transfcrcncia

de calor llega a un equilibrio con el calor requerido para ln ev~ 

poración del líquido. En la Zona JI, la temperatura del sólido -
permanece constn11tc, cvaporanJose la humedad superficial y la no

ligada. En la Zona JII, se rcaliz~t el secado <le la superficie no 

saturada y la evaporaci6n Je la humedad ligada. 

DcsprcclanJu la transferencia de calor c11trc el s6liJo y -

el secador, el balance llifercncial Je calor para una longitud di

ferencial del scca<lor clZ, quc<la1·ía expresado de la sjguientc man! 
ra: 

dqg = dq + dQ' 
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Zona I Zona 11 Zona 111 

distancia a través del se~ador. 

fig(l5) Perfil de temperaturas en secador 
continuo a contracorriente. 

faz 
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despejando la transferencia <l~ calor al s6lido tenemos: 

dq • dqg - dQ' = UdS (Tg - Ts) = Ua (Tg - Ts) dZ 

en donde U = Coeficiente Global Je Transferencia de Calor
entre el Gas y el S6lido 

entonces 

y 

S Superficie Interfacial/Secci6n Transversal -
del Secador. 

a = Superficie Interfacial/Volumen del Secador. 

dq = Gs CH d Tg = Ua (Tg - Ts) ,1z 

dNtog ~- = Un dZ 
g - Ts csc¡¡ 

en donde dTg es la caída de temperatura del gas como resul 
tado de la transferencia de calor al s6lido, despreciando las pé~ 
didas. Por lo tanto, si consideramos el coeficiente de transfc-~ 
rencia de masa constante: 

N = tog 

Htog = 

en donde Ntog = N6mero de Unidades de Transferencia de Ca
lor. 

lltog = Longitud de la Unidad Je Transferencia de
Ca!or. 

Tg Cambio en la Temperatura del Gas debido a
la Transferencia de Calo1· unicamente hilCia 
el S61ido. 
Diferencia de Temperatura Promedio adecua
da entre el Gas y el S6lido 

En el caso <le opernci6n a te1nperaturas inferiores a la <le
nbullici6n <lC"l líquido, la hu.medall supC'rfici<"tl se evapora a una -

tcmpcratt1ra relativamente baja en l¡t Zo11:1 11 y por lo tanto la z~ 

na de precalcntamiento se puclle Jcsprcciar y lns Zonas Il y 111-
se encuentra11 JivitliJus ¡ior el valor crítico. 

l.a ra¡>iJé: Je secado en la Zon~l JI sería constante de no -

ser por las condiciones caml1iantc~ del gas. 
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Si consideramos un arreglo a 1.:ontracorriente como el de la 

figura (14), el tiempo de secado en la Zona II es: 

y como 

Ws fxxl dX trr = T . R 
Xc 

R = ky (Ys - Yg) y Ws dX - Gs dY 

entonces: 
dY 

YS-:.-yg 

Obviamente, se debe tomar en cuenta la variación de Ys, h_!! 

medad del gas en la superficie sólida con resp('cto a Y. En el C!'_ 

so del secado adiabático de agua en aire, Ys es constante y por -

lo tanto 

Gs Ws Ys - Ye 
t 1 1 = ws:AKY 1 n vs-=-v;:-

El cálculo matemático en la Zona !11 es más complicado, -· 

por lo que es necesario una simplificaci6n, como lo es el con~id! 

rar la curva decreciente como una linea recta, en este caso, la • 

rapidéz de secado depende exclusivamente de las condiciones pred~ 

minantes en cualquier momento, inJcpendicntcmente de como haya si 
do hasta entonces el secado, entonces: 

y si 

tl!l = ~ ixc 
Xz 

dX 
1IT 

Rf = Re '~ : ;:) y Re ky (Ys - Yg) 

dX 
}g) (X - x•) 
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aplicando el balance Je mater la tenemos que 

Gs dY = WsdX 

y tambien que 
(Yg - y,) G5 

X = + Xz IS 

así que pura el secado adiabático, donde Ys es constante y 

si además x• es despreciable, 

_ Gs Ws Xc (Ye 
tIII - Ws A ky)v (Ys 

y2 

e integrando: 
Gs Ws Xc 

t!II = Ws A ky (Ys 

tendremos que: 

dY 

Otro método consiste en suponer que el contenido de hume-· 
dad critica y la forma de secado a velocidad decreciente son ind~ 
pendientes de las condiciones <le secado, lo que es bastante apr~ 
ximado para materiales t~rmicamentc estables y para cambios mode
rados en las condiciones ambientales <le secado. 

En este caso se utiliza un coeficiente de secado basado en 
el cociente <le las fuerzas impulsoras medias Je temperatura y hu
medad, el cual permanece constante al cambiar las condiciones de
secado. 

El 11rocctlimicnto consiste en: 

I,aso 1.- Culcu1ar los coeficientes Je seca<lo para una se-
ric de vclociJ;idcs instantáneas de secado corres
pondientes o distintos contenidos de humedad del
pct·fo<lo Jccrecicnte Je v~lociJ3J en ciertas condi 

cioncs ~le scca,Jo. 

Paso 2.- Par;i 1;.is nn<.~Ya:-; condiciones de scc~do JcsL~ndas, -

se obtiene líl v~lociJ;1rl inst:1r1t~nca de scc:1llo pa-



so 
ra cada una de las ~eries de valores de contenido 

de humedad. Posteriormente se representa la vel~ 
cidad de· secado en funci6n del contenido de hume

dad, obtcni6ndose una curva que al integrarse nos 

d6 la humedad en funci6n del tiempo. 

Debe tenerse mucho cuidado al apljcarse estos m~todos, ya

que en s6lidos en donde la difusi6n interna controla la rapidéz 

de secado, las variaciones pueden ser considerables, siendo más -

conveniente aplicar la ecuación de Shcrwood y Ncwman. 

De cualquier manera, debe tenerse en mente que 6stos méto

dos son aproximaciones y que los datos experimentales son siempre 
lo m6s conveniente para los cálculos de secado, por lo que en la

práctica es recomendable realizar experimentos dentro del rango -

de las condiciones que se encontrarán en las zonas del secador a

construir. 

En ln actualidad, las car¿1cterístic¡1s particulares del se

cado de la mayor parte de los productos aún no están perfectamen

te JctcrminaJos e inclusive para muchos son muy incompletos, por 
lo cual, las indicncioncs generales para la <lcscca-ci6n no son apli 
c:1blcs a cada una <le las <livc1·sas it1stzllncioncs y conJiciones de
opcraci6n que se pueden encontrar, ya sea <le materiales org&nicos 

e inorgánicos. 

Dcbi<lo a lo anterior, ca<la tipo du secador tiene una dcter 
1ninn<lll capnciJa<l de Jcsccaci6n, po1· lo tnnto, aunque en la mnyo-
rín de lo..:; SC'cadores de t(1ncl es posihlc Je secar casi cualquier - -
clase Je material, no se obtiene igual rcnJimicuto en toJos los -
casos, por este motivo el opcrado1· Je un secador tenJr6 qt1c deter 

minar cxpcrimcntalmt.:'ntc las caractcrfst icns l.."'Spccíficns <lc secado 

y combin;1rlas co11 lt1s co11llicioncs p¡1rticularcs tlcl equipo para P~ 
Jcr obtc.>ncr la 111(1s a1ta produ<.:ci6n, dl..•ntro Je lci calidad rcqueri~ 
Ja y al mcno1· co~tu p,i~iblc, c11 el c~~o Je 11na pr0Jucci611 n nivel 

industrial. 
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El disefio de un secaJor puede partir de las característi-
cas de secado de un material específico o de una serie de datos -
de materiales que se req~ieren secar, en este Óltirno caso, el se
cador se construir6 para un· rango de condiciones de operación que 
in~luya a todos los materiales pero orientado hacia obtenerse el
rnayor rendimiento Jurnnte el secado de los materiales <le las que

se requiere la mayor producción. 

El rendimiento térmico de secador será mayor cuando más al 
ta sea la temperatura y se expresa de la siguiente manera: 

100 

donde N . Rendimiento Total Térmico en Porcentaje 

T • 1 
Temperatura del Aire al entrar al Secador 

Tz• Ternperatu'ra del Aire al sal ir del Secador 

T = a Temperatura Je 1 Aire en el Exterior 

Una condición importante para la obtención Je un alto ren
dimiento térmico es la uniformidad de la velocidad del aire en to 
das las secciones del secador. 

Así también, la e fe et i v idaJ 
Tl - Tz 
T 1 - T SI 

de la cvaporaci6n es: 

100 

en donde 1~¡ • Temperatura Je Snturaci6n Jel Aire al entrar 
al SecnJor 

Generalmente, para que el s~ca~lo sen econ6mico, es necesa
rio recircular l"l aire.• para reducir el calor perdi<lo con el ai.1·c

quc ahan<lona el s0caJor por lo qttc se l1:1cc 1·eci1·culnr entre un SO 

y 75\ Je Oste, el c11al se calienta 11asti1 la temperatura Je entra

da junto con ~1 aire fresco, obtcnicnJo5c un ahorro consiJe1·ablc

dc energía. 
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La relaci6n entre la recircul•ci6n y la descarga del aire

de secado está limitada por las condiciones de humedad y tempera
tura del aire permitidas para el secado adecuado de un cierto ma

terial, por ejemplo, paro el secado de cebollas, la humedad rela

tivµ de 30% <le aire a 71° C es demasiado elevada, pero en el caso 

de materiales de secado lento como las uvas, el aire con la hume
dad relativa or<linaria y pasando una sola vez, no llega ni a la -

quinta parte <le su capacidad de absorci6n, a menos que el secador 

sea excesivamente largo o que la velocidad del aire sea demasiado 

lenta. 

l~a progresi6n del secado es afectada por una serie de va-

riables, entre ellos, una de las más importantes es la temperatu

ra, ya que se va elevando a cada nueva posici6n de éste y desde -

Juego, la progresi6n de la evaporaci6n disminuye hasta que al fi

nal del túnel Ja temperatura se aproxima a la del aire. Esta pr~ 

gresi6n se puede apreciar en la figura (16). 

La rclaci6n entre la temperatura máxima del aire )' la hum.<e 

Jad relativa del mismo en el secador de t6nel a contracorriente -

se puede ejemplificar por medio Je la tabla (17), en una aplica-

ci6n Jcl secado de frutas. 

En el secado de muchos materiales, como es el caso de los

alimcntos y de productos químicos, es muy importante no exceder -

la temperatura Je Jcgra<laci6n, por lo que en ocasiones se utilizatl 

dos etapas; la p1·imcra a co1·ricnte ¡1aralcla y la segun<la a contra 

corriente, en la primera la temperatura es m6s alta ya c¡uc el s6-
lido se mantiene a una ternpcratur¿1 muy infcrio1·, Jcl1iJo a ]11 in-

tcns:1 cv¡1pori1ci6n y ¡1Jcmás se mantiene ¡11·otegido <le los efectos -

nocivos Jcl c;1lor. íle estil manc1·:1 se 11ucJc rcJt1clr el tiempo de

secado consiLlcr;1blemcntc. 

La tcmpcraturn Je Jcgrad;:1t·i6n (en ocasiones l lamaJa tempc

rutur~1 crítica) cst.1 daJ.:I generalmente para unri cic•rta h11mcdaJ --
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fig (16) Variación de la temperatura en función de la 
progresión del secado en un secador tipo tOnel normal. 



FRUTAS 

peras 
albaricoques 
melocotones sin hueso 
melocotones con hueso 
ciruelas 
uva 

GRADOS 
CENTIGRADOS 

60 
69 
69 
7l 
75 
66 

HUMEDAD 
RELATIVA 

no 
inferior 
al 
25\ 

TABLA (17) Temperatura máxima del aire en un secador 
tipo t~nel normal. 



del aire, por ejemplo para la zanaho.ias la temperatura es de 71º 

¿, pero a un 30% de humedad relativa, para las papas también es 

de 71° C pero a una humedad del 8 al lOt y de 69% si la humedad -
es del 30\. 

La degradación puede reflejarse en alteraciones en las pr2 

piedades físicas o químicas del producto como por ejemplo en el -

calor, sabor, aroma, resistencia mecánica, etc. 

Durante la desecación también se puede presentar el acarto 

namiento de la piel el producto que se está secando, en este caso, 

la experiencia ha demostrado que en la mayoría de los casos es -

preferible mantener baja la humedad relativa para poder aumentar

la velocidad de secado. 

La cantidad de sólido por ~rea alimentado al secador infl~ 
ye directamente el tiempo ~e secado. Para cada material, cxistc

una carga 6ptima, a 1;1 cual se obtiene la mayor proJucc16n por -

unidad de tiempo, la cual se determina experimentalmente, Las ca 

racterísticas particulares de cada material afectan el secado de

<liferentcs mnncras por ejemplo: las zanahorias durante el sccado

ticnden a separarse una Je otra, sin embargo las papas, la col y

las espinacas ticnJcn al an1azacotamicnto rctar<lanJo el secado al

re<lucirsc el ~rea expuesta al aire. En la tabla (18) se pucJe -
ejemplificar lo mencionaJo, ya que la carga 6ptima para las espi

nacas en un experimento realizado en un secador <le tdnel fu6 de-

3.5 kg/m 2 y para las zanahorias fué de 8 kg/rn 2 • 



KILOGRAMOS 

9 
7 
5.S 
4.5 
3.5 

ESPINACAS 
HORAS 

11 
8.5 
6.S 
5.5 
3.5 

ZANAHORIAS 
HORAS 

11 
1 o. 

9 
9 
8 

TABLA (18) Influencia de la carga sobre 
el tiempo de secado en un secador tipo 
tllnel normal. 



B) CALCULO DEL SECADOR 

Como se mencionó anteriormente~ se seleccion6 un secador 

de t6nel debido principalmente a su gran versatilidad tanto para 

el manejo de diversos materiales corno para la variación en las -

condiciones de operación, para lo cual es necesario que el equipo 

sea capáz de: 

- Funcionar de manera continua, semicontinua e intermitente. 

- Operar con la corriente de aire de manera paralela o a contra

corriente con respecto al flujo de material. 

- Operar adiab6ticamente 

- Manejar una amplia variedad de materiales de diversas caracte

rísticas, entre ellos alimentos~ ya sea sobre charolas o en for

ma de placa sobre una banda. 

- Variar el flujo del aíre desde el régimen laminar hasta el tur

bulento, 

- Variar la temperatura del aire desde la temperatura ambiente 

hasta los 110 •e , manteni~ndose constante en cualquier punto 

dentro de este rango. 

Permitir la recirculaci6n del aire de secado. 

De acue~do a lo anterior, se seleccionó un secador de tdnel que 

puede operar también como un secador por convección de banda ma

ci ~a y como un secador de bandejas. 

El sistema de calentamiento es aire calentado mediante resisten

cias eléctricasª Este m~todo no es el mas económica pero presenta 

las ventajas de ser bastante e~acto en cuanto al control de la -

temperatura y también de ser muy seguro y de muy f&cil manejo. 



Otras opciones tales como los quemadores de gas, los quemadores 

diesel y los serpentines de vapor, se descartaron debido al peli

gro del manejo de gas dentro de un laboratorio, a los problemas 

de suministro e inventario y a la dependencia del encendido de 

una caldera muy grande para el funcionamiento cotidiano del se

cador. 

Generalmente, un secador se disena para el secado de un material 

espeCifico, calcul~ndose el equipo de acuerdo a las especifica

ciones del producto que se desea obtener y contando para ello con 

datos completos acerca de las características y del comporta

miento del material que se alimentará al secador. 

En nuestro caso, debido a que nuestro secador manejará una gran 

variedad de materiales de muy diversas características y compor

tamientos durante su secado, el equipo se dise~ará partiendo de 

datos que involucren al mayor número posible de los materiales 

que se manejarán en la realizaci6n de prácticas sobre secado y 
en trabajos de investigaci6n, por lo tanto los datos utilizados 

para el cálculo del equipo serán en algunos casos, valores 

máximos o mínimos que delimiten un rango de operaci6n. 

Estableciendo para nuestro secador de laboratorio las dimensio

nes convenientes para los fines didácticos pero con la capacidad 

suficiente para realizar trabajos de investigación, tendremos lo 

siguiente: 

largo efectivo del túnel 

altura del túnel* 

ancho del túnel* 

4.00 metros 

0.36 

0,42 

• Estas dimensiones están también determinadas por la disponibi

lidad de los materiales de construcción. 
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De acuerdo a las dimensiones establecidas para el túnel se puede 

entonces, lógicamente, fijar los siguientes datos: 

altura de cada charola 

espaciamiento entre charolas 

dimensiones de las charolas 

1.5 cms. 

5 .. 5 cms. 

30*30 cms. 

número de charolas por vagoneta 5 

número de vagonetas en el túnel 10 

Si consideramos que la carga máxima conveniente de s6lido por 

charola es de 1350 gramos ( 30cm*30cm*l.5cm=1350cm3*lg/cm3=1350g) 

tendremos que: 

carga máxima 
dentro~el 
túnel= l. 35~) 

charola (
5 charolas\ (io vagonetas\ = 67.Skgs. 
vagoneta/ \ tunel 7 

que corresponde a una carga por área expuesta al secado de: 

= 15 kgs/m2 

Por otro lado, una velocidad típica del aire dentro de este tipo 

de secadores es de 5 metros/seg. la cual es muy conveniente para 

el secado de un gran número de materiales y principalmente de 

alimentos. Esta conveniencia está basada principalmente en térmi

nos de gasto de energía por cantidad de producto seco. 

Como ya se explicó anteriormente, el hecho de manejar aire a una 

velocidad mayor puede reducir significativamente el tiempo de 

secado dur(lnte el periodo de secado constante pero no asi duran

te el periodo de secado decreciente. 

De igual manera, una temperatura típica del aire para este tipo 

de secadores es de 6o•c sobre todo cuando se manejan productos 

orgánicos asi como alimentos. Lds temperaturc:is mas altas disminu

yen el tiempo de secado pero están restringidas por la resisten-



cia del material que se est& secando y por la de los materiales 

de construcción. 
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Entonces, para el caso de que el material se transporte en charo

las sobre vagonetas , el área libre para el flujo del aire es: 

AREA TOTAL 

AREA OCUPADA POR 
VAGON.ETAS Y POR CHAROLAS 

AREA LIBRE DE FLUJO 

(0.42*0.36)mts. = 0.1512 m2 

5(0.30*0.30)mts.= 0.0225 
2(0.31*0.0l)mts.= 0.0062 + 

0.0287 m2 

=0.1512-0.0287 m2 0.1225 m2 

En este caso el flujo de aire necesario es de: 

vA= (5 mts/seg)(0.1225 m2)(3600 seg/hr) =2205 m3/hr. 

Este flujo de aire, aplicando un factor de fricción de 1.5 mm de 

agua/rn de tunel de la tabla (19) para 14 kg/m2, nos da una caída 

de presi6n de: 

10.94 mm de agua. 

y la fuerza motríz requerida para impulsar el aire con un venti

lador de un 50% de rendimiento es: 
(2205mª/hr) (10.94 mm agua) 

HP = ...!l...Af = ('"3"-6"-0=0~s~e.,,g"o/~he'r~)'-:o-.,-------~ 
.7 5 E' 7 5 (O. 5) 

0.1787 llP 

y de acuerdo a ].as dimensiones de las vagonetas y las charolas, 

el diámetro equivalente sería: 

de = 4 Rw = ,'irea de flujo 
perímetro mojado 



TIPO DE CARGA 

bandejas vacias 
ciruelas 14 kg/m2 
melocotones 12 kg/m2 
uva 
uva 

FACTOR DE FRICCION 
mm agua/metro de túnel 

o.a 
l. 5 
l. 4 
l. 7 
2.5 

TABLA (19) Factor de fricci6n para diferentes tipos 
de carga en un secador de túnel normal. 



entonces 

perimetro mojado 2(0.42+0.36J - 1.56 mts. 
5(0.30+0.55)*2 = 3.55 
0.31+0.31+0.30 0.92 

total 6.03 rnts. 

de = 410.12251 = o.oal3rn 
6.03 

lueg~ el numero de Reynolds es: 
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(0.0813mJ 2205m3 hr (l.2 kg/m') 
Re=.Ij!:f = 3600 se hr* 0.1225 m 27100 

(l.8 • lo·• kg/m seg) 

el cual para una rugosidad del material a secar por encima de 

0.0135 nos sitúa en el ~rea de flujo turbulento (ver fig A-24 

de ref. bibl.No.l). Esta rugosidad está dentro del rango de 

de muchos materiales de origen orgánico e inorgánico tales 

como el concreto y muchos alimentos. (ver fiq. A-23 de ref. bibl. 

No.l). 

El calor que se requiere aplicar al aire ali.mentado para elevar 

su temperatura hasta la de entrada al túnel es, considerando un 

promedio en la Cd. de México de 2o•c y 70~ de humedad relativa: 

~ 2205 m3/hr. V l+l.87(0.01) M_ (60-2o•K) 
.90 &_ 1.01 ~ kg "K 

l<g aH kg a 

98844.16.M 
hr 

= 27.46 kW-hr 

La cantidad total de calor que se debe proporcionar al aire ali

mentado es la suma del calor requerido para realizar todas las 

operaciones de transferencia que se llevan a cabo durante el 

proceso de secado, por lo que para poder verificar si la canti

dad de calor calculada anteriormente es suficiente, debemos su

poner un proceso de secado que demande la mayor canti~ad de ca

lor dentro de nuestra capacidad delimitada. 
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Si consideramos una reducción máxima de humedad del sólido del 

70% (0.7 kg de agua/kg s6lido hfimedo) para un periodo de secado 

de 10 horas continuas, el agua a evaporar es: 

kgs. de agua removidos/hr= 67.5 kg(0.7)/10 hrs 4. 725 kg/hr. 

y el cambio de humedad en el aire de secado sería: 

(Y, - Y, 

Gs(Y2 - Y,)= w (X,- X,) 
t 

67.5 k (0.7 
l O hrs •--~2~2=0~5~m~3~/~h~r~---

• 9 -lJ!l__ 1.01 k 
kg aH kg 

a!l 
as 

0.00195 ~ 
kg as 

Este cambio de humedad nos da una variación de la temperatura de 

s•c por lo que la eficiencia térmica (en este caso la mínima) 

sería: 

N = ...6.!L.=---5í 
60 - 20 

12.5% 

En este caso la cantidad de calor que se le debe proporcionar 

al sistema es la suma del calor requerido para realizar las 

siguientes operaciones: 

a) Llevar la humedad contenida en el s6lido hasta la tempe

ratura de ebullición: 

4.725 kgs de agua/hr(4.1868 kJ/kg K)(55 - 20 º K) = 692.39 kJ/hr 

b} Llevar el material m6vil del secador y el peso seco del 

sólido hasta la temperatura media del aire en el interior 

del secador. 



1) material móvil: 

l.tSmtl\ (1.3 kq \ /_lOvaqoneta\ (JL....4.lk,J) (60+55 _ 20\= 22.91 kJ 
\IOhrs/ vagoneta/ \ túnel J kg • K \ 2 ) hr 

2) producto seco: 
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~1 
• s ~zn:V (ig~~~) (

0.3 kg ss'\ (_0.47 kJ\ /§0+55 - 2m = 35.69 kJ 
kg sli) \.. kg • K ) \ 2 ) hr 

el Evaporar el agua contenida en el s6lido. 

(4.725 kq de aqua)(539.84 kcal)(4.1868 kJ/kg) 
hr kg de agua 1 kcal/kg 

d) Difusión de la humedad a través del sólido. 
( 10% de la requerida para la evaporación). 

( 10679.45 kJ/hr ) 0.10 = 1067.94 kJ/hr 

e) Pérdidas de calor por radiación. 
( 3% de la requerida para la evaporación ). 

10679.45 kJ/hr ) 0.3 320.38 kJ/hr 

10679.45 kJ 
hr 

f) Pérdidas de calor sensible con el aire de descarga del 

secador y con las vagonetas. 

Aire: 

2205 m•. hr /1+1.87(0.012)~) (55 -20"K) 
~ \ kg •K 
kg as 

0.9 m1 .01 
9aH 

Vagonetas: 

1.3 kg/hr + 2.16 kg ss/hr)( 0.47 kJ )(~5 - 20ºK) 
----¡zgo¡< 

calor total requerido 99681. 85 kJ/hr 

27.69 kW-hr 

86806.17 kJ 
hr 

56.92 kJ 
hr 



rendimiento a) + b) + e) + d) 
total 

692.39 + 35.69 + 10679.45 + 1067.94 
98844.16 
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12.62% 

En e~ caso de que el sólido a secar se coloque directamente sobre 

la banda por ejemplo en forma de placa de 0.25 cm de espesor a lo 

ancho de la banda, el área de flujo es mayor y por lo tanto, para 

mantener la velocidad de 5 ro/seg el flujo de aire debe ser mayor: 

vA= (5 m/seg)(0.42*(0.36-0.0025))m' (3600 seg/hr)=2702.7 m3/hr 

en este caso el diametro equivalente de flujo es: 

de= 4 R,.= 4.JL= 4(0.36*0.42lm = 0.3877 = 15.26" 
pm (0.36+0.42)2m 

y la sección circular de un tubo equivalente es: 

A =U= 1T(0.3B77t = 0.1180 m' 
4 4 

cnto~ces el número de Reynolds serla: 

Re 

(0.3877ml (_ (2702.7 m• /hr) ª(1.2 kg/m") 
~0.1180m~(3600seg/hr) 

----------------------------- -------------· 2 * 10 kg/m seg 
147999.5 

y si consid~ramos nuevamente una rugosidad relativa de = 0.01 

para el sólido y 0.005 par~ la lámina galvanizada (ver fig A-23 

de la ref. bibl. No.l), una rugosidad ponderada es: 

~ = (¡o . 4 2) 1 + (o. 3 5 7 5) 2\ ( o. o o 5) +{_ (o. 4 2 ) 1 ::i (o. o i) 
, (0.42 + 0.3575)2-; ~.42 + a.3575)v 

0.0064 

v~ = 0.00043 
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leyendo en la gráfica A-24 de la ref. bilb. No. l para el É./p y el 

número de Reynolds calculados, el factor de fricci6n f es 0.019 y 

la caída de presi6n se calcula mediante la ecuaci6n h = K v~/29 

para lo cual se consideran dos tramos rectangulares de 4 m: 

K = f...L,. =O 019(8 m) = 0.392 
D (0.3877) 

y dos tramos en U 

•K = 50 f, = 2 * 50(0.0165) 1.65 

entonces 
• 

(l.65+0.392) {_ 2702.7 m1 /hr '\ 
\(o .1180 mL l ( 3600 seg/hr)J 

h. = --------------------------------------
2 * 9. 81 m/ ser/ 

y la potencia requerida es: 

HP 
G6P 

75 E' 

(2702.7 m /hr) (4.21 mm de agua) 
( 3600 seg/hr) 

75 (o. 5) 

= 4.21 m aire 
4.21 mm agua 

0.084 

Tomando como base el ejemplo del caso en el que el sólido se 

coloca en vagonetas, podemos suponer solo para [ijar la capacidad 

maxima del secador, que la capacidad de absorción de humedad 

del aire de secado es similar solo que afectada directamente por 

el aumento de flujo y la disminuci6n en el area de contacto: 

FLUJO 
0.002 ~ ª-973.2 kq a~ 

kg as ~574.2 kg no/ 

l\REll 

U) 0.000385 kg de agua 
kg aire seco 

Este cambio de humedad corresponde en la carta psicromótrica a 

una variación en la tempera~ura <le solo lªC, por lo que si quere

mos tener unn eficiencia por lo íl1cnos igual n la <lel caso ante

rior de 12.5%, debcr0mos rrcirculnr algo de Dire y la temperatura 

que debe tener la mezcla de aire recirculado y aire fr..esco es; 

N = 0.125 = GO - 59 
60 - T 
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despejando T = 52"c. 

y la relación de recirculaci6n se calcula resolviendo simultánea

mente estas dos ecuaciones: 

59x + 20y 52 
X = 1 - y 

en donde y O.lB porcentaje de aire fresco en la recirculación 

X = 0.62 porcentaje de .:iire húmedo en la recirculaci6n 

De acuerdo R lo anterior, la cantidad de calor que se requiere 

proporcionar al aire alimentado para elevar su temperatura hasta 

la de entrada al túnel es: 

02.7 m /hr v~+l.87(0.01008)k,l\(60-52'K)= 22957.18 kJ 
i.01008~ kg'V hr 

kg aH kg il 

y el calor perdido a la salida del aire es: 

7 m /ln(0.~8) 6+1.B7(0.0103B5)kJ\(59-20'K)= 21269.57 kJ 
J .DlU385k ali \ kgºKJ hr 

g g as 

Total 22957.lB + 21269.57 44226.75 kJ/hr 

12.29 kW-hr. 

Para vc~ificar si la cantidad de calor calculada anteriormente es 

suficiente, debemos una vez mas suponer un proceso de secado que 

demande la 1nnyor cantidad de calor dentro de nuestra capacidad 

delimitada. 
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Para lo anterior estableceremos la cantidad de sólido a manejar 

para una velocidad de la banda de 4 m/min: 

(0.25*3B*400cnl'J(l*l0 kg/c~)(túnelJ(4-!!!...)(60 min/hr)=22B kg/hr 
4 m min 

entonces el cambio de humedad en el sólido a secar es de: 

x2.- x, = Gs ( Ya, - Y, ) 2973.2(0.0004) = 0.0052 kg de agua 
' w/t 228 kg sH 

También en este caso el calor que se le debe proporcionar al 

sistema es la suma del calor requerido para realizar las si

guientes operaciones: 

a) Llevar la humedad contenida en el sólido hasta la tempera

tura de ebullición: 

(1.19 kg agua/hr)(4.1868 kJ)(59-20'K) 
kg ºK 

194.3 kJ/hr 

b) Llevar el material móvil del secador y el peso seco del 

sóliclo hasta la temperatura media del aire en el interior 

del secador. 

material móvil: 

tt;une).' (30kgs) (60mil}\ [O. 47kt\ (§0+59 _ 55°K\= 3807 kJ/hr 
II min,/ tunel hr ) \ kg•K) \ 2 · J 
prC!ducto seco: 

é2R kgh~~ ~.9948 ~~ ~~ ~-~~~~) ~o;s9 _ 20ºK)= 4210.8 kJ/hr 

e) Evaporar el agua contenida en el s61ido. 

(l.19 kg de agua)(539.84 kcal)(4.lB6B kJ/kgl 2¡;89.6 kJ/hr 
hr kg agua l kcal/kg 
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d) Difusión de la humedad a través del sólido.(10% de la reque

rida para la evaporaci6n). 

(2689.6 kJ/hr) O.lo= 268.96 kJ/hr 

e) P~rdidas de calor por radiación.(3% de las requerida para 

la evaporaci6n). 

'(2689.6 kJ/hr) 0.03 = 80.69 kJ/hr 

f) Pérdidas de calor sensible con el aire de descarga del seca

dor y con las vagonetas: 

Aire: 

(2702.7 m~/hr)(0.18) 
(O. 9 m' ) (l. Ol0385~SL~.!il 

+l.87(0.010385 k.l\ (59-20°K)= 21269.57 ~ 

kg aH kg ilS 
kg"~ hr 

Sólido seco: 

(228 kg sH)(0.9948 kg ss)(0.47 kJ)(59-20"K) 4157.5 kJ/hr 
hr kg sH kg•K 

calor total requerido = 36678.42 kJ/hr 
= 10.188 kW-hr 

En este ultimo caso, el rendimiento es: 

194.3 + 4210.8 + 2689.6 + 268.96 
42226.75 

17. 44% 



C A P T U L O 

1 II 

CONSTRUCCION Y OPERACION 

El secador está constituido por cuatro sistemas: 

- Sistema de circulaci6n de aire 

- Sistema de suministro de calor 

- Sistema de transporte del material 

- Sistema de instrumentaci6n 

Cada uno de estos sistemas puede trabajar independienteme~ 

te, pero en el momento del secado se combina su operaci6n de acue! 

do a los requerimientos específicos del producto que se pretende -

secar. 

Antes de analizar cada sistema por separado, es nccesario
vlsualizar el equipo de manera global como se muestra en las fig~ 

ras (20, 21, 22, 23 y 24). Posteriormente se analizarán las inte 

relaciones entre los cuatro sistemas y su funcionamiento en con-

junto. 

SISTEMA DE CIRCULACION DE AIRE. 

La capacidad del ventilador fue seleccionada de tal manera 

de poder cumplir ampliamente con los requerimientos de flujo cal

culados en el capítulo anterior, 

FLUJO (M3/Hr) 

2205 10.94 

2702.7 4.21 

En este caso, el ventilador s~lcccionado con un motor de -

3/4 11.P. nos suministra el flujo requerido ai'in con una caída de 



fig (20) 
vista de planta 



fig (21) 
vista frontal 



fig (22) 
vista trasera 



fig(23) 
vista lateral izqs 



fig(24) 
vista lateral der. 
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presión de 17 mm de H2o, según lo indica la curva típica de fun-

cionamiento proporcionada por el fabricante. (Ver figura 25). 

Adicionalmente se consideró el requisito de que el vcntil~ 

dor fuera accionado por transmisión de polca y banda, con motor -

exterior al flujo de aire, esto con objeto de no afectar al motor 

tanto por temperatura como por problemas de corrosión o de dep6sl 

to de materiales. 

Además es indispensable que el equipo este diseñado mecánl 

camcnte y tenga los materiales y acabados adecuados para resistir 

altas temperaturas. En este caso el equipo consta de: 

Caja de Cojinetes de fabricaci6n especial con rodamien-

tos a bolas para alta temperatura. 

- Polea en fundición de hierro. 

- Hélices con palas de aluminio. 

- Recubrimiento anticorrosivo y resistente a altas temper~ 
turas (hasta 150° C). 

La configuración y las dimensiones del ventilador se mues

tran en la figura 26. 

Otra característica importante del sistema de circulación

del aire es que se puede dirigir el flujo del aire hacia una u -

otra dirección invirtiendo la rotación de las aspas del ventila-

dor permitiendo hacer un secado del material a contracorriente o· 
cocorri~ntc scg6n se desee, Para lo anterior se cscogi6 un motor 

trifásico, que permite el cambio de rotación del motor con un si~ 

ple cambio en la polaridad. 

El aire es manejado a través de un dueto rctangulnr de lá

mina galvanizada y el flujo es controlado por medio d; un mecani~ 

mo de aletos movido manuulmcnte que se describe en la figura 27. 
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fig(25) Curva tipica de funcionamiento del ventilador. 
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fig{26) Confíguraci6n y dimensiones del 
ventilador. 
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Este mecanismo puede al abrirse o cerrarse, aumentar o r~ 

ducir el flujo del aire, contando además con una ventanilla de -
descarga situada entre el ventilador y las aletas que permite la 
salida controlada del exceso de aire, evitando la sobrecarga del 
motor del ventilador cuando se requiere un flujo de aire muy pe
queño. 

Para poder controlar la relaci6n de aire recirculado, se
instal6 una compuerta en el codo por el que retorna el aire una
vez que ha estado en contacto con el material h6medo (ver figura 
28). Esta compuerta se puede mover en direcci6n horizontal para 
dirigir parte del flujo de aire hacia una ventanilla de descarga 
y parte de nuevo hacia el ventilador, recirculando la proporci6n 
de aire deseado que se mezclará más adelante con aire fresco ali 
mentado por la ventanilla situada antes del ventilador. 

Este sistema permite inclusive recircular todo el aire 
que maneja el ventilador o por el contrario no recircular nada,
manejando 100% de alimentaci6n de aire fresco, si así se requie

n. 

Adicionalmente, con la intenci6n de disminuir las p6rdi-
das de aire caliente a la salida del t6nel junto con la descarga 
del material seco, se instal6 una cortina de lámina reforzada en 
cada extremo del t6nel (ver figura 28). 

Estas cortinas giran libremente abriendose al ser empuja
das porº las vagonetas que viajan sobre la banda transportadora,
pero una vez que ha pasado la vagoneta, se cierran autom6ticame~ 
te impidiendo la salida de aire caliente. que podría alcanzar a 
la persona que abre las puertas laterales (ver figura 29) para -
retirar la vagoneta con el material seco, evitando ademls las -

p6rdidas de aire caliente. 

Debido a 4ue el cuerpo del ventilador e• cilíndrico, 6ste 

está conectado al dueto por medio de una transformaci6n circular 



fig (28) 
sistema de control de circulaciOn de aire 



cortin• d• 9lro libre cortin• d• glro libr• 

fig (29) 
sistema de cortinas de giro libre 
y puertas laterales. 
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-rectangular de lámina qu~ reduce al-mínimo la caída de presi6n

en este punto. 

SISTEMA DE SUMINISTRO DE CALOR, 

La máxima cantidad de calor requerida por el secador se -

calcul6 en el capítulo anterior, obteniéndose los siguientes da· 

tos: 

OPERACION 

Material en vagonetas 

Material sobre la banda 

KW • Hr 

27.69 

10.188 

De acuerdo a lo anterior, se determin6 construir un sist! 

ma de suministro de calor a base de resistencias eléctricas con· 

una capacidad máxima de 30 Kw-Hr. 

El banco de resistencias consiste en un grupo de nueve r~ 
sistencias tubulares con una potencia por elemento de 3333 Wátts 

(220 Volts), y 7/16" de diametro, montadas sobre una placa den· 

cero inoxidable de 3/16" de espesor como se puede ver en la fig~ 

ra 30, 

Se seleccion6 este tipo de resistencias (tubulares) debi· 

do a que en conjunto, presenta las mayores ventajas para nuestro 

secador en particular. Si bien es cierto que las resistencias -

aletadas son más eficientes al presentar una mayor área para la· 

transferencia de calor, también es cierto que representan una -

desventaja importante al requerir un mantenimiento mucho más fre 

cuente por el déposito de materiales entre las aletas, 

Este banco de resistencias tiene un arreglo conocido en -

el medio como "tipo deslizable", ya que esHi diseñado para poder 

penetrar a través de una perforaci6n situada en una plred latc·

ral del <lucto. Asi mis1110, este puede ser retirado f6ci1mcntc P! 
ra su mantenimiento ya que se fija al dueto por solo cuatro tor

nillos. 
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De la caja <le conexiones que se muestra en la íigt1ra 30,

cn donde se conectan las terminales <le las 1·cslstcncias, salen -

los cables que con<lucir6n la corriente hasta ol gabinete de con

trol Je temperatura. Estos L·ahlcs t.•stan protegidos por un tubo

conduit flexible de 1" Lle diámetro. 

El gabinete Je control de tcmpcr¡1tura se mucstr;1 c11 la fi 
guru 31 y el diagrama el6ctrico se muestra en Ju figura 32. 

El equipo consta de los siguientes (.'}cmcntos: 

CLAVE E l. M E N T Q 
Fl Fusible tipo botella (3 5/\) 

FZ Fusible tipo botella (35/\) 

F3 Fusible tipo botella (35/\J 

F4 Fusible tipo americano (6/\) 

L1 LiÍrnpara roja de energiz.a<lo 

LZ L5mpara ve.~ rdc (encendido banco 1) 

1.3 I.5mpara verde (encendido banco 2 y 3) 
TC Termostato TC-110° e 11. 

I1 Interruptor Arrow llart 

IZ Interruptor Arrow llart 

Cl Contactnr MagnCtico TB42 
cz Contactor Magn~tico 3 TH42 

C3 Contactar MagnCtico 3 TB42 

Al momento de cncrgiz¡1r el equipo, la lfimpara roja que se 

encuentra al frente <lcl gabinete <le control se cncjcn<lc, in<lica~ 

do que el equipo se c11cucnt1·a energizado y listo pnra funcionar. 

La temperatura de proceso a la que se desea opcra1·, se s~ 

lecciona girando la perilla t¡uc se encuentra abajo de la 16mpa
ra roja, esta tem¡>cratura es detectada por u11 termopar que csta

colocaJo en el intcr·lor del dueto, <lcs¡1t16s ,Icl banco de resiste~ 

cias y es controlada <lc11tro <le un rango Je 2 :1 3 ºC por un con-

trolu<lor que cierra o abre los cnntactorcs magnéticos9 t.:DI\C'ctnn-



fig(30) Banco de resistencias. 
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d• enerqiHdO ~ 

11ncendido 
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{ de cone•ione• 
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fig(Jl) Gabinete de control de temperatura. 
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fig(32} Diagrama el~ctrico del sistema de 
control de temp~ratura. 



do o desconectando los bancos de resistencias. 

Las resistencias tubulares se encuentran divididas en tres 
grupos de tres resistencias cada uno, al accionar el interruptor-
11 (izquierda), la lámpara verde L2 (izquierda) se encenderá ind~ 

cando que el banco de resistencias 1 está conectado. Si se acci~ 
na el interruptor 11 en sentido contrario (hacia arriba), la lám· 

para verde L2 se apagará indicando que el banco 1 ha sido desco-
nectado. 

' 
El interruptor 12 (derecha) y la lámpara verde L3 realiza

el mismo trabajo que el 11 solo que con el banco <le resistencias-
2 y 3 simultaneamente, de manera que si se acciona el interruptor 

Il y el 12 al mismo tiempo se encenderán las nueve resistencias · 
tubulares a la vez. 

Obviamente, los interruptores solamente seleccionan qué -

banco de resistencias (1, 2 o 3) se energiza y entra en operaci6n 
cuando el termostato da la señal de que es necesario suministrar
calor para mantener la temperatura previamente establecida por el 

usuario. 

Por lo anterior, las 16mparas verdes correspondientes a C! 
da banco se cnccndcran solamente si la temperatura detectada por
el termopar es menor a la temperatura establecida por medio de la 
perilla del termostato, la cual alcanza hasta 110° C. 

~ sistema cuenta con nueve fusibles tipo botella de 35A y 

un fusible tipo americano ue 6A para protecci6n u~ las reslsten-
cias y de los Jcmás elementos Jcl gabi11etc Je control respectiva

mente. Esta protccci6n es adicional a la porporcionaJa f)Or ~l i~ 

tcrruptor Je cucl1illas <le 100 ¡imperes c¡t1e controla el suministro

gcneral de cncrgia al scca<lor, 

Todas las partes Jcl secnJor qllC cst5n en contacto con el

uirc cnllcntc se encuentran aislaJas, asf el llucto cstft formado -
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por un sandwich de lámina galvanizada calibre 24/fibra de vidrio -
(l")/lámina galvanizada calibre 24. Con lo cual 11seguramos que -
las plrdidas por radiaci6n al exterior sean mínimas y evitamos el
pcligro de quemaduras por parte de los usuarios. 

Es importante mencionar ta1nbi6n que las partes Je] secador 

que son de hier1·0 están protegidas d~ la corrosi6n por un recubri
miento anticorrosivo a l>asc de aluminio resistente hasta tcrnperat~ 

ras ~e 130° C. 

SISTEMA DE TRANSPORTE DEL MATERIAL 

El transporte del material que se va a secar debe estar de 
acuerdo con las diferentes maneras en que se puede operar el seca
dor, que son, como ya se mencion6 anteriormente: 

Continuu, semicontinua e intermitente 

Cocorriente y contraco1·1·icnte 

Material sobre la banJa o ~obre charolas/vagonetas 

Para lograr lo anterior, el equipo cuenta con un transporR 

tador de banda metSlica que se encuentra detallado en la figura 33. 

Los elementos que constituyen el sistema son b5sicamcntc: 
la unidad motríz, la transmisi6n y la banJa. 

La unidad motriz, sjtua<la en un extremo del tr•1nsportador, 
tiene una potencia <le Z HP, 220 Volts, a 3 fases, lo que nos pcnn_! 

te cambiar la <lircccJ6n cr1 la c¡uc se mueve In bi1nda f6cjJ1ncntc, 

Este motor está co11ccta<lo u un intcJ·rL1ptor Lle cucl1J]]LlS de 
30 an1pcrcs <¡uc permite el ai·r~nque tic ma11cra indcpcnJicntc el~ los

otros sistemas. 

El motor cst~ concct¡Jllo poi· nicJjo Je u11 sistema <le polc~ -

cscalon~Ja y banJ¡1 n tin rcJuctur Je vt•lnciLlaJ :1 ha~c Je c11[r¡1ncs,

el cual l1acc girar po1· medio Lle un¡1 cadena el 1·ot!illo cahczal que-
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mueve la banda transportadora. (Ver figura 23), 

Ya que el motor seleccionado gira a 1650 RPM, el cálculo -
del sistema de engranes y reductor de velocidad se realiz6 de la -
sigucntc manera: 

Para un tiempo minimo de residencia del material dentro 
del t6nel de un minuto, 

Velocidad de. ~ 
la banda "t" 

5 · 16 m = 5.16 m/min. 11iiTñ-:-

Para una catarina de 10 cm. de diametro (cujcta al rodillo 
cabe--z.al), las revoluciones requeridas son: 

RPM 5.16 m/min. ve! 

"""° (3.1416) (0.1 m) = 16.4Z 

Pero a la salida del reductor podemos utilizar la menor ca 
tarina disponible: 5 cm. de diametro, para la cual requeriremos so 

lo 8.21 RPM y si a la entrada del reductor utilizamos una polca 
grande de 15 cms. de <liamctro, entonces se requiere un reductor 
con una rclaci6n de: 

1650 RPM . 67 (3) (8) -

Es decir un reductor de una relaci6n de 60 o 70 • l. 

Escogiendo uno de 60 a ¡ las velocidades disponibles de la 

banda son las siguientes: 

DIAMETRO DE POLEA DEL 
MOTOR ( CMS. ) 

5.1 

5. 1 

5. 1 

7.6 
7.6 
7. (J 

DIAMETRO DE LA POLEA 
DE ENTRADA AL REDUCTOR 

(CMS.) 

15. z 
12. 7 

10.2 
15.2 

12. 7 

10.Z 

VELOC !DAD DE LA -
BANDA TRANSPORTA
DORA (M/M!N.) 

3.44 

4. 13 

5.16 

5,16 

·6 .19 

7,74 
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El motor está montado sobre correderas, de tal manera que

so puede acercar o retirar del reductor para tensar o aflojar la -

banda, sin necesidad de utilizar varias bandas de distjntas longi

tudes. 

Un sistema más prActico podría ser un variador de veloci-

dad del motor mediante variaci6n de voltaje o un motor de corrien

te directa ya que tendríamos toda la gama de velocidades posibles, 

pero ~e consideró este equipo para un perfeccionamiento posterior

por ser una inversi6n relativamente alta y que deberá evaluarse de 

acuerdo a la experiencia práctica con el manejo y aplicaci6n del -

secador. 

El tercer elemento de este sistema es la banda transporta

dora que est~ formada por 234 tabletas de lámina de hierro de 1,6-

mm, de espesor y de 39,2 cms. X 4.6 cms. 

Las tabletas se unen entre si por medio de 3 bisagras sol

dadas a las tabletas y que permiten la articulación de la banda, 

La banda esta soportada por los rodillos cabezales que se

encuentran colocados en los extremos del -secador y cuyos ejes gi-

ran sobre chumaceras autoalineables que se pueden recorrer para p~ 
der mantener la banda bajo tensi6n, Lo anterior nos permite ope-

rar el equipo en ambos sentidos de giro sin peligro de que la ban

da se patine, 

J\:dicionalmente, debido a que la distancia entre los rodi-

llos cabezales es relativamente grande, la banda descansa al ser -

cargada, sobre dos rieles que atravjesan el equipo longitudinalme~ 

te como se puede ver en la figura 33, 

El regreso de la banda por la parte inferior se lleva a c~ 

bo sobre una serie de 10 roJil los de hule de cudn l ai;.lo ... Estos ro~ 
di~los ticnc11 un buj~ Je lat6n J11ccrtnJo en el cc11t1·0, el c11al gi

ra sobre unos pernos fijos, permitiendo el regreso Je la banda sin 



fi9(33) Detalle del transportador de banda met&lica. 
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rozamiento alguno, (Ver figura 33). 

Con el objeto de evitar que las orillas de la banda rocen
con los ángulos que soportan los rieles sobre los que descanza la· 
banda, se instalaron cuatro cilindros metálicos pequeños barrena-
dos y colocados a un lado de la banda, de manera que giran libre-
mente sobre pernos cuando la banda se llega a acercar a alguna ori 
lla momentAneamcnte, 

El material, como se mencion6 a·i início -d-¡;be'"- poderse tran~ 
portar en forma de placa sobre la banda y tambi6n sobre charolas • 
col9cadas en vagonetas, 

Las charolas son de lámina blanca estañada de 31 X 31 cms. 
con 1,5 cm, de altura. 

Las charolas se construyeron de lámina blanca para evitar· 
la corrosi6n, pero es recomendable forrar la superficie con papel
aluminio cuando se vayan a secar alimentos, ya que el contacto di
recto de la lámina con el alimento puede contaminarlo resultando -
perjudicial para la salud si se ingiere, 

Por otro lado, las vagonetas se construyeron en hierro con 

un recubrimiento anticorrosivo resistente a altns temperaturas co

mo se describe en la figura 34, 

SISTEMA DE INSTRUMENTACION, 

En este sistema se quisieron incluir a los elementos desti 
nados a la medici6n de variables importantes para la operaci6n del 

secador, 

Estas variables son: 

Temperatura de bulbo seco y bulbo húmedo 

Calda de prcsi6n 
Flujo de aire suministrado 



.L/ 
fig(34) Vagoneta y charola. 
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La medici6n Je la temperatura de bulbo seco se puede rcali 

zar por n1cdio de tres tcrmop¿lTCS tipo T (cobrc-constantano) que d~ 

tcctan la temperatura en los puntos 1, 2 y 3 o por medio de un ter 
m6metro, en el punto 4 (ver figura 35). 

l. - Temperatura Je la mezcla de aire rcclrculaJo y aire - -
fresco antes de pasar por "1 banco Je resistencias. 

2. - Temperatura del aire al inicio del túnel. 

3.- Temperatura del aire al final del túnel. 

4. - Temperatura del aire al cent ro del túnel. 

I.os tcrmopures se :1tornillan en las perforaciones roscadas 

de lat6n que se encuentran en los puntos antes mencionados (ver f! 
gura 36) y cnvian la scftal a trav6s de los alambres <le extcnsibn 

hasta el plr6mctro lndicada1· que scfiala la temperatura al variar -
la posición <lcl puntero sobre la escala, como se pucJc aprccia1· en 

la figura 3 7. 

Toda la cncrgia que activa al medidor es generada por el 

termopar, no siendo necesarias baterías ni aJgunu otr¡1 fuente Je 

energía. 

El sjstcma de mc<lici6n conticrlc compcnsaci6n autom5tica -
que corrige las variaciones de la temperatura ambiente, siendo ne

cesario ajustar solamente al inicjo la temperatura <Imbicnte, por -

medio de un tornillo situado en el interior Je! pirómetro indica-

dar fficllmcntc localjz;1lllc, 

Debido a que pirónwtro l1njcnmcntc puede indicar una tempe

ratura a )¿¡ vez, se cuenta con 1111 sel cctor dC' tcrmop<tre~ provisto

Jc un s1~itcl1 rotatorio hnsta ¡1¡1rn lJ posiciones. 

En nuestro caso solo utilizaremos 3 por el momento, como -



fig (35) 
Puntos de detecci6n de temperatura 
y de presi6n. 



fig (36) Detalle de un termopar. 



fig(37) Indicador de temperatura y diagrama 
el~ctrico del sistema de detección de temperatura. 



ya se indic6 anteriormente, al girar el switch hacia la derecha 

hasta las posiciones 1, 2 o 3, 

99. 

El selector se muestra en la figura 38, así como un diagr! 

ma del alambrado externo e interno. 

La medici6n de las temperaturas de bulbo húmedo así como -

las presiones se deberán realizar utilizando las mismas perforaci2 

nes ~oseadas de lat6n, retirando los termopares respectivos, 

La detecci6n de la temperatura de bulbo húmedo se puede 

llevar a cabo sujetando una gasa húmeda al term6metro y Ja presi6n 

se puede medir mediante el uso de un tubo pitot. 

El flujo de aire suministraJo, es decir, la mezcla de aire 
recirculado y aire fresco se controla po1· medio de un mecanismo de 
aletas descrito anteriormente en la figura 27. 

La palanca que sirve para accionar dicho mecanismo, sirve

también para indicar la posición en la que se encuentran las ale-

tas, lo que está en rclaci6n directa con el flujo de aire que per

mite pasar. 

De acuerdo a lo anterior se pudo obtener una tab1:1 que re

laciona la posici6n de la palanca accionadora contra el flujo Je -

aire suministrado, (medido en la posici6n no. 4). 

Esta tabla se encuentra en la página siguiente y la posi-

ci6n de las aletas de control est~ indicada sobre el secador con -

ndmeros romanos sobre los cuales debe apuntarse la palanca de con
trol de las aletas para obtener el flujo de aire deseado. 
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fiy(38) Selector de termopares y diagrama de 
alambrado interno y externo. 
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POSICION DE LAS 100% RECIRCULACION O\ RECIRCULACION 
ALETAS DE CONTROL* PRESION MAX. FLUJO PRESION MAX. FLUJO 

(MMH 20) (m3/HT) (MMH20) (m3/HT) 

(TOTALMENTE o 2 2624 l. o 1845 
ABIERTAS) I 1.8 2482 0.9 1747 

II 1. 6 2335 0.8 1644 
III 1.4 2183 0.7 1540 
IV 1. 2 2019 0.6 1421 

V 1. o 1845 0.5 1296 
VI 0.8 1644 0.4 1159 
VII 0.6 14 21 0.3 1002 

VIII 0.4 1159 0.2 817 

IX 0.2 817 0.1 577 
(TOTALMENTE X 
CERRADAS) 

* LA VENTANILLA DE DESCARGA SITUADA ENTRE EL VENTILADOR Y LA~ -

ALETAS CONTROLADORAS SE MANTUVO TOTALMENTE CERRADA DURANTE ES 

TAS MEDICIONES, 

De la misma manera se obtuvo la siguiente tabla que
re laciona la abertura de la ventanilla <le descarga con el flujo 
de aire suministrado (medido en la posici6n no. 4)* 

ABERTURA DE LA 100% RECIRCULACION 0% RECIRCULACION 
VENTANILLA PRESION MAX. FLUJO PRESION MAX. FLUJO 

(MMH 20) (M3/Hr) (MMH 20J (M3 /Hr) 

(TOTALMENTE o 2624 1.0 1845 
CERRADA) I l. 8 2482 0.9 1747 

lI 1.6 2335 0.8 1644 

II1 1.4 2183 o. 7 1540 

IV l. 3 2101 0.65 1481 

(TOTALMENTE V 1. 2 2019 0.6 . 1421 
ABIERTA) 

* LAS ALETAS SE MANTUVIERON TOTALMENTE ABIERTAS AL !.LEVAR A CA
BO ESTAS MEDICIONES. 
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Estas tablas pueden servir como punto de partida pa

ra determinar la posici6n de las aletas y/o la abertura de la -

ventanilla de descarga para poder suministrar un flujo de aire

detcrminado. 

El hecho de que el flujo suministrado por el ventil~ 

dor sea mayor al 100\ de recirculaci6n que al 0% de recircula-

ció~, se debe a que la toma de aire fresco que estfi colocada an 

tes del ventilador (succi6n) es relativamente pequeña por razo

nes de espacio, lo que ocasiona una gran caída de presi6n a la

succi6n del aire fresco, resultando en una reducci6n del flujo

suministrado. Por lo anterior es de esperarse que en futuras -

modificaciones al equipo, al ampliarse la toma de aire fresco,

el flujo suministrado sea mayor al 0% de recirculaci6n que al -

100\. 

El cálculo de las velocidades del aire a partir de -

las diferenciales de presiones (AP) máximas detectadas mediante 

el tubo pitot estático combinado, se realiz6 utilizando la si-

guiente ecuaci6n: 

Vo e ~ 210.8865 pi (0.3048) 
fo 

Un donde Va Velocidad puntual en m/seg. 

P = Diferencial entre la presi6n de impac
to y la presi6n estática en mmH 20 

C = Cte. adimensional (se tomó 1 como va-
lor aproximado) 

fo Densidad del fluído Po y temp. local -
( K~/m3) 

Como las presiones detectadas son las m~ximas, se s~ 

puso un flujo con distribución normal de velocidades para poder 

determinar la veloc!Jad promedio dentro del tóncl por medio de

la gráfica 1nostrada en la figura 41. Posteriormente ~e obtiene 

el flujo al multiplicar esta vclociJnJ por el &rea lihre - - -

(0.1512 m¿). (Ver tabla :19). 
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Piq. 41.- Indice de velocidad en funciOn del No. 
de Reynolde para tuber!as circulares lisas. 
(Basado en loe datos de Rothfus,Archer,Klirnae y 
y Sikchi. Arn. Inet. Chern. Enqrs.J. 3 208(1957). 
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Con el objeto de verificar la capacidad de calenta--
miento del secador, se opcr6 el equipo a diferentes flujos de -
aire y se determinaron las temperaturas máximas alcanzadas sin-
recircular nada de aire y recirculando el 100%*. 

FLUJO DE AIRE 0% RECIRCULACION 100% RECIRCULACION 
(m3/Hr) TEMPERATURA MAXlMA** TEMPERATURA MAXIMA 

( ºC) (º C) 
l z 3 4 1 2 3 4 

2624 75 80 73 77 
2487 76 81 74 78 
2335 77 82 75 79 
2183 79 84 77 81 
2019 81 86 79 83 
1845 24 40 40 40 83 88 81 85 
174 7 24 41 41 41 
1644 24 42 41 41 85 90 83 87 
1540 24 43 41 42 
1421 24 45 43 44 88 94 86 91 
1296 24 47 44 45 
1159 24 49 45 47 93 98 90 95 
1002 24 53 48 51 

817 24 59 52 56 106 112 103 109 
577 24 73 66 69 

* LA OPERACION SE REALIZO UNICAMENTE CON EL BANCO 1 FUNCIONANDO 
YA QUE EN ESE MOMENTO NO SE DISPONIA DE LA CAPACIDAD NECESARIA 
EN LA" INSTALACION ELECTRICA PARA LA OPERACION DE DOS O TRES -
BANCOS SIMULTANEAMENTE. (TAMB= 24ºC) 

SE MUESTRAN TEMPERATURAS PROMEDIO DE MEDICIONES EFECTUADAS -
EN NUEVE PUNTOS DISTRIBUIDOS EN LA SECCION TRANSVERSAL DEL -
TUNEL. 

La eficiencia de la transferencia de caloi de parte
dc las resistencias al aire se cvalu6 para el caso del manejo -



de aire sin recirculaci6n por medio de la ecuaci6n de Q=mCp6T 

y considerando N=mCg6Q 
l W·Hr 

Los 10 KW-flr es la energía proporcionada por un ban
co de 3 resistencias tubulares de 3.33 ... KW-Hr cada uno (ver
tabla 40). 



TABLA 39 FLUJO DE AIRE SUMINISTRADO 

PRESION MAX. VELOCIDAD MAX. Dumaxf XI o5 V /umax V FLUJO 
(mm de agua) (m/seg.) ,t.t (m/seg) (m3/Hr) 

2.0 5.74 l. 32 0.839 4.82 2623.6 

l. 8 5.44 l. 2 5 0.838 4,56 2482.l 

l. 6 5 .13 1.18 0.837 4.29 2335.1 

l. 4 4 .so 1.10 0.836 4.01 2182.7 

l. 2 4.44 1.02 0.835 3. 71 2019.4 

l. o 4.06 0.94 0.834 3.39 1845.2 

0.9 3.85 0.88 0,833 3.21 1747.3 

o.a 3,63 0.83 0.832 3.02 1643.8 

o. 7 3.40 o. 78 0.831 2.83 1540.4 

0.6 3.14 o. 72 0.830 2.61 1420.7 

0.5 2 .8 7 0.66 0.829 2.38 1295.5 

0.4 2.57 0.57 0,828 2 .13 1159. 4 

0.3 2.22 0.51 0.827 J. 84 1001.5 

0.2 1.81 0.41 0.826 1. so 816.5 

0.1 1.28 0.29 0,825 l. 06 577 .o 



TABLA 40 EFICIENCIA DE LA TRANSFERENCIA DIJ CALOR DE LAS RESISTENCÍAS HACIA EL AIRE 
((]j¡ ~ECIRCULACION] 

FLUJO DE AIRE FLUJO DE AIRE T CALOR TRANSFERIDO EFICIENCIA 
(m3/Hr] (Kg aire seco/Hr] (ºC) (Kw-Hr] (%) 

1845 2175 16 9. 84 98.4 

1747 2059 17 9.90 99.0 

1644 1938 18 9. 8 7 98,7 

1540 1815 19 9,75 97.5 

14 21 1675 21 9.95 99.5 

1296 1528 23 9.94 99.4 

1159 1366 25 9,66 96.6 

1002 1181 29 9.69 96.9 

817 963 35 9,54 95.4 

577 680 49 9.43 94.3 



COST_O DEL EQUIPO 

CANTIDAD E Q U l P O COSTO COSTO FECHA DE 
(M.N,) (DOLARES ADQUISICION 

E.E.U.U.) (1987) 
(1) 

1 Extractor Turboaxial 331,200 317. 75 04 -1 II 
1 Transportador Articulado 700,421 550.15 01-II 

de Banda Metdlica 
1 Reductor de Velocidad 424,202 331.19 01-VI 
1 Banco de Resistencias con 825,527 629.21 18-VI 

Control de Temperatura 
1 Motor Eléctrico Trifásico 246,169 179.26 14-VII 

(2HP) 
Dueto Aislado de Lámina 1 1 398,926 978.27 04-VIII 
Galvanizada 

1 Interruptor de Cuchillas 46,853 32.63 08-VIII 
(100 A) 

2 lnterruptores de Cuchillas 19,436 13 .69 01-VIII 
(30 A) 

1 Cable Eléctrico (No. 2) 444,000 285.16 24·IX 
(100 Mts.) 

23 Tramos de Dueto Rectangular 345,000 221,58 24-IX 
(6 X 6 X 152 cm.) 
Codos 90º para Dueto Recta~ 15. 000 9.63 24-IX 
gular 
Embobinado de Motor Eléctr,! 58,650 25.78 24-XII 
co (3/4 HP) -o 

(X) 



CANTIDAD 

zo 

1 

3 

15 

3 

1 

E Q U I P O 

Metros de Alambre de Exten 
si6n para Termopares Tipo~ 
(T) No. 16 
Banda de Hule Tipo A 27 
Polea de Aluminio (3") 

Vagonetas (31 X 31 X 29 cm) 
Charolas de L5mina Blanca 
(30 X 30 cm) 
Coples de Bronce 

Polea de Aluminio Escalonada 
(4", S" y 6") 
Polea de Aluminio (2") 

Otros (1/2 litro pintura, 
brocha l", lija H 600, 1/2 
litro solvente) 
Otros (casetas de hule, tubo 
de lat6n, tornillos, broca y 
tuercas) 

T O T A L (2) 

COSTO 
(M.N.) 

40,619 

3,324 
3,289 

69,000 
69,000 

8,358 
13,179 

4,235 

9,238 

10,839 

5 1 086,465 

COSTO 
(DOLARES 
E.E.U.U.) 

(1) 

26.39 

2.03 
2.16 

28. 75 
28.75 

5.19 
8,71 

2.80 
5.53 

7.64 

3,692.00 

(1) Considerando el tipo de cambio libre a la venta (Casa de Cambio) 

FECHA DE 
ADQUISICION 

(1987) 

17-IX 

27-X 
12-IX 
19-XI 
19-XI 

17-X 
07-IX 

07-IX 
06-XI 

01-VIII 

(2) Debe considerarse adicionalmente el equipo con el que ya se contaba a saber: 
1 Indicador de Temperatura, 1 Selector de Termopares y 3 Termopares Tipo '7'' 
con un costo aproximado de 120 D6lares 



e o N e L u s I o N E s 

Al analizar los resultados mostrados en las tablas 

del Capítulo III podemos decir que el equipo presenta las cara~ 

terísticas que se requieren para su uso en la realización de -

prácticas de secado y de proyectos de investigación a nivel la

boratorio. 

Adicionalmente, el secador muestra cualidades so-

bresalientes para su aplicación de entre las cuales destacan 

las siguientes: 

Gran versntilidad para el manejo de muy diversos 

materiales en distintas condiciones de opcraci6n 

- Amplio rango para el control de las variables -

del proceso (temperatura, flujo de aire, tiempo

de residencia, etc.) 

Muy sencillo en su operación y de muy fácil man

tenimiento 

Altamente seguro y resistente 

Gran c:1pacidnd de secado par~l ser un equipo <le -

laboratorio 

B:1jo costo Je f;1l11·icaci6n 
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Con respecto a lo anterior es importante sefialar -

que antes de iniciar esta tesis se cotiz6 un equipo similar con 

varios fabricantes nacionales obteniendose precios de venta de-

3 o 4 veces el costo total del secador construido. No se intc~ 

to profundizar en la comparaci6n del costo del equipo ya que se 

desconocen los margenes de utilidad aplicados por los fabrican

tes. 

Para finalizar, cabe señalar que este secador con

tiene principios de disefio que pueden ser aplicados en la cons

trucci6n de equipos similares a nivel industrial en donde las -

cualidades antes mencionadas pueden representar una reducción -

substancial de costos de operaci6n o en un momento dado, la po

sibilidad de penetrar en nuevos mercados sin la necesidad de ha 

cer una gran invcrsi6n inicial. 
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Abreviaturas utilizadas y unidades correspondientes. 

ABREVIATURA 

A 
A 
a 
e 
e 
D 
D 
d 
de 
d' 
E 
E' 
f 
F 
G 
Gs 
g 
he 
hr 

he 
H's 
Htog 
J 
J 
ky 
km 
ks 
L 
m 
N 
Ntg 
Ntog 
p 
p 
Pr 
q 
Q 
Q' 
R 
Rf 
Re 
Re 
s 
Se 
t 
te 
T 

u 

UNIDADES 

mª 
mª 

m .. /m' 
KJ/KgºC 

m~/seg 

m 
m 
m 

m 

(periodo secado cte.) 

Ce, ,c. ,e;.'"- •5' > 
(cte. adimensional) 

mmagua/mtúnel/vel3m/seg 
Kg gas húmedo/nr" seg 

(empírico) 

Kg gas seco/m"seg 
9.81 m/seg" 
W/m" ºe 
w;m•ºc 

W/nr'- ºC 
KJ/Kg sólido 

m 
seco 

(coef. de transf. de calor por 
evaporación desde superficie) 

Ktfm~seg(Kg agua/Kg aire seco) 
W/m'C 
W/mºC 

m 
Kg/hr 

N/rrf 
N/m"-

w;rrf 
KJ 

(longitud del túnel) 

(mm agua en las ecs. señaladas) 

Kg agua 
KJ 
;vaporada/m:a.seg 

(vel~ secado decreciente) 
(vel. secado cte.) 

seg 
seg 
•e 

w/m~ºc 

(periodo vel secado cte) 
(T"";,T.,. ,Ti:} ,Tt ,Ta.. 1 T 1 ,T.t •!~ ,T!.'t. 
T~ ,TVl'I) K en ecs. senal.adas. 



ABREVIATURA 

Uk 
V 
v' 

Vo 

w,ws 
X 
X 
Xs 
Xc 
Xf 
x' 
y 
Zm 
Zs 
llH,. 

j 
J. 
!' 

UNIDADES 

W/m~ •e 
m/seg 

m/seg 

m/seg 
Kg sólido húwedo 
Kg sólido seco 

Kg humedad/Kg sólido 
Kg humeda~/Kg sólido 

Kg humedad/Kg gas de 
m 
m 

KJ/Kg sólido seco 

KJ/Kg 
Kg/m 
Kg/m 

Kg/m seg 
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(velocidad del aire) 
(velocidad media del aire en 
sección vacia) 

humedo 
seco 

(humedad inicial) 
(humedad critica) 
(humedad final) 
(humedad de equilibrio) 

secado (Y9,Ys,Yc,Ysw,Ys9,Yss) 
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