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INTRODUCCION 

,', · .. ' 

El presente traba·j~ está hecho ;.con• la :fi~alitlad de proporcionar 
··~ . . . 

un equipo· de .. s.cc~dc~-que':f.~cfÍit~éy .~~i,c.~~}i~.j_e, del. t.enin, ·iné-

diante la . .;bi:er;c:i.6n de .'<l~t~;.r'i.;ic,5 ~.),.11i\i~ .. d.<c._10 'expei'i~en-
,.;., • ~·'. :;;·: -•.. '->·, ';:.:' '. "• . 

toci6ri. • ,· .•. ;.~ .. ( ';.,::· '.;•:<'.· /} :.r · 

Poro r~,¡1ri~J es:: i{:::\f~~· ,necesarió el.; ~~~:tr'.far:un .~quipo 
sencill~ 'el~ ~~er'~r y •que p~;~i~ie~c observar físicamente el 

procesó ci~'· secádo; 

Así mismo; los materiales utilizados en la: exper.imentaci6n 

son repres~nt:~tivos, ya que:. -en cada _uno se controla un mecn

nismo diferente en la velocidad, de se~ndo:. 

1 ,:'. ·._. ·.J~ 

Cabe mencionar que :el diseno y cons'tr~·cc:t6n del' nparato ~e hi.zo 

en basé. al equipo; do.ai r•e ~~ondlciok~'dci~ ~i:~st<iri~~>¿~~ 'elprop6~ 

'"º '' .,ro,<oh•t: oi ,¡;'~'''1~i\~~~~tt~~·~c,f '""''· 
Además~ de ·~o~str~Í.r: ~l' e.quip~; se l~e.:varonJa <~!'b~:i~n~ s~,r.te de, 

experinrnl'lt~ci~;ie~ c.;~· materiales divér~os, pnr:i: p~di:r analizar 

el compor'ta~iento que; presentaban· los mi~;;;.;s' ',;'{.~¿~~rse: 

B1 presente ·trnbnjo se encuentra divididÓ de la ·siguiente manera: 



CAPITULO I. 

GENERALIDADES DE SECADO, donde· se menciona la terminología más 

usnda·',>16s fund.i'mentos t .. 6ric.os 'en' l'os cuales' se bnsá el proce· 

so de :se.~ado; así como los factores que ilttervienen r el análi· 

sis .. di'.) los mecanismos que: lo. con.trolan. 

CAPITULO I I. 

' ' 

DISElilO DEL EQUI,PO·USADO, en donde se ·mencionan 1-as .. considera~ 
dones paia'r~ ~;)n5t;ucci6n ~ei equipo,' la deséripci6n del equi· 

po ya ~exÍst~~te, :·1/C:~nst~ucci6n de in seéci6n dÓl secador y la 
': ... -_-:_·'~.;·¡~"-'. ---~·> -·::~':"! .>'·; ·,· , . 

instala'ci6n ·del inisino/ 

CAPITULO III. 

EXPERIMENTACION. En. este· capitulo. se presenta el procedimiento 

utilizado para la gene~a~i6~ de .. dat~s~ los listados de. los mismos 

obtenidos experiment'.i1;;;Jnt.~"Y -~·a~ :~rti.ficas de variáci6n de peso 

con respecto al tiempo ·~:e ~a~a-'ún~ 'de - ia~· corridas realizadas. 
;, 
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CAPITULO IV, 

ANALISISDE DATOS; ·En. est~ ~apl'.t,ul~'se'~resenta el desárrol.lo 

~~i¡!~i~l· .¡~., iJ~ datos' ~-Úenid~s:,'¡, f-in·:~e·:estable~~r las condi

' c'ioncs '\\lº:rig-~h 't~,ni~)en;;;l~~~~~f~~~-de;'~ei~c:i~ád constante 

cc~C..';,¡_,·~?' xelocidad :,~ecre-ci~~te : .. ,'/a ··bbte'ncÍ6n 'de humedades 

~~Ít~~ªf i:;::fr~t:~~i·t:~1:~{{j~~fr:~--isis d~'1oi ~ecanismos q~e con-

;_, .. , ' -_ »:' ~-

'. '. "/.:··;' - .·,~ ::: ~.: 

~~~J·i~~D-~~:-~ -· Prescnta~i6n del anlílisis de datos por corrida, 

~~~ ~urvas de seca~~ o~te~idase;:¡ c~da caso y el arilílisis com-

parativo de todas las pruebas tanto en el período de velocidad 

constante como decreci'ente. 

CAPITULO VI. 

DISENO DE UNA PRACTICA. Objetivos, fundamentos te6ricos, t6cni

ca de operaci6n, datos solicitados y cuestionario, a fin de fa

cilitar el aprendizaje del proceso de secado mediante la experi

mentaci6n. 



CAPITULO VIL 

CONCLUSIONES. Comentarios.al trabajo presentado y a los resul

tados obtenidos en .. co,;;¡rnrai:i6n a los. fundamentos te6ricos que 

rigen el proceso de secado. 
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GENERALIDADES .SOBRE· SECADO 

Se denomina oper~ci6J1;:de secadÍ> al p~oc.o~o ·.por mediO del cual 
~ ;,-. 

se elimina,, cierta· cii~Údild\de'::humodad• y'a sea libro. interna 
' . , .... - -.:,-;·;:· '-··:·~ .. -:·~·::··-.;. 0-'--~ .• :-.' i"~.'· . . -· .,,;.,_;. "' 

o .ligada, de·un, s6~,~do,<,por':medi~.~-~·t6rmicos. (5) 

·, >: :· ;:\/:• .. ~~·,'.'· ;¡::~~ ·~:f;.,.;,;,_ ;;•:' -~-'/ - , , , ,., , 
Ef,-pr.i:i.cc~C> .de .secado .-puodoi-llevarse·;a•. cabo.,por.:'conducci6n,. en 

-. _ .. · ·.. , . · .- ~ .'. . . ·-·. · '-~:~'-:.- · ·--/'..>'. -,\;.~-~:>r:,.~!¿:::;: r:~::::.~:'.:~:~~r-. ,_::;'.¡{:j, ··:,~:~~:~:·~~:«'/J ;~\~;··::: -·: ·-:- · ... ' _. ·. · -
la cual:, una .·.superficiefse ·,·cali'entii''i>or:'mcilio.s'::externos .Y ·se 

· · .. : ·._ , __ : L.-·"'_,. __ -. _ ·:<. _ · _ .... _;. _ ,; ~ ::i._;:.\{~::~:r .. ;. ~:;-.1~~;:~-f~~~.:\:--~~~-~:~ 't·~:~r~~·-Ji~~st:·;=>:;.{'-~. ·,~}--~- '\·, ·. -·. ~ 
pone ·en ··contacto,:,con . .,el' próducto,·1C,s.ecat;.;~por_:,conve_cci6n" en la ::::. ·:.:::: ,:~f~t~~:~f !Jt~~1~~1¡.1It1;" ºº"" 

El proceso de·:.secádo';.puede<dffereni:iarsej·'de;éo ros :métodos· 'de 
· ,, ---Si;):::;-,,~;~:,~:~-~, \;t,.~ -:<:;~,_: ·)·f;~{~f,~~:;:·.:;r1h:·;~-~~~t~-~~~t;'.~~,,~:,~~-,~f,~~:i.·~*~~-F~·;~::?.f( (~~,,!~;-;-;::<'{?·. · · ;_'. 

separaci6n~· ya_ ·que 'en·' 11,s'te.;proceso;,:-6nic;amen:t:11';;'.se~_elimin.an ·pe-
:.·;'>; __ F> --·':<::·- <~;: ~ ~, 1)i/,J .i.;i:~\·~.~'.~Y.:;.~:'.r~~~?0:-:~.:;~~-~¿;~f.~;t~~~ii;.~:r:.;;y.f .. '-;-~{,~--~~rY.~-~~:~~\"1"-.;:-;~;,:· ., · 

quenas --cantidades; de ;:_líquido, Y~.el{medio\principal:•pa'I'.a rea-· 
: ,;···; .-,~;: : · ~.:.-:i\:·:\'.. . .. ;~~.-:· ~-~t.i:?t;:~: 5 ·:-·!/: ·::0\:~{;i~~·-Y:~,;~"2~_~'.·~:~; .. '"·Y~:-~;,~+~'-:_.\~,~(;.;,;)·.'·:.: ·,:-"< ~ ·:· ., -·.. , · 

, lizlÍrlo _os': con': la ·_aplicaci6ri .de,\ unÍl}.fúi>nt'e.•'de:"-'énergía'-, to'lrmica • 

. -_· .. -._-- ·· · · .. · .;\:"fr~r·:¡~~1,~;fll2,:'J.~f'.1~.~l;:_Jilfl'.;g~í'.:;~l~?~r&;~{r;1:0;-s·_·:.·.- .~.--· 
···.AG'!: ·así ;·es"i• necesario''i espec_ificar·;la,·diferencia, entre el proceso 

,- . \' .. ~/-.: .. ~;:rt">-~~.:1~~~i".-"~~~f;·\,~~'~1~-~·~:-~;tl:i'f.. "J:~;~J,A:'~J;~~-S:~;·~~z.t.~~¡:_.:~:~~;~~:~;~·;;«··;._· ·: 
ile}secado';y,.,1:a-. évaporaC:i6n;-¡:,ya~.qüe:,!'n;"ambos .''procesos se apl icen 
~- '_ ··-:-:~.: .. ··.·, .,_:::·~·~: -~:~~-, -~.~)~~"N.z.~!~~~~~J<}{~~;·~~'.~éf~~J~'(i:::<-~~f~ .. ~ .. rA;•;r;,:::;1>i¡~ ~-:l/:'_ :- --
niedios .' t6rmicos":pa ·· , _ .. ,, . ., · .. iúici6n'.'del·:Uquido • 

.... . --:?~: t?t~}~¡J,E1~fif~ .• -j~/j~F - . 
En'. ol :-proces'o 'de'.'evaporac n,_-.-. a 'eliminaci6n del líquido se 

~-~<; .,_. _ _,_ :·,-._-;:!:>?::~ i?\:·:<~~~1.-::~;K;,;;;_~;:\~ .. ,:~ .. :~,·-.: ·. , .. 
lleva a cabo hirviendo, una'soluci6n; la cantidad de líquido eva-

por~do :~s-?niu¿~~ ~~yor)~~~: ~ri ¡;¡, próc~so de secado, así como el 

t:amnllo clel' e<'iuip~ 'á ÜtÚÍinr. (1) 
, , , 
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En la evaporaci~n', el .1 íquido evaporado. se remueve como vapor 

de.aguo pura. (1) 

; En el sec;:ado::.se olt~Í.~a~ la ,humeda.d sin necesidad de hacer 

he~vi,r todo ()~;·P~~dJc,to;<o sea que no es necesario fundir el 

s61id~ ;i:ia'.r~,.~~~Í¡'~; •. ó.i'Í.~in'ar é1 • i íquido, cosa que· en muchos casos 

seríá \i~p~'.sií>~'eiJ:, •.· . . .. 

a3~?se~adoi e¡

10

agua L~,~liminada mcdiarite la :~irc~laci6n 
d~· O'irií o' '~].góri ~e_t1.:;~~v···a}pt0i'pr<.º .•• '..·d;:d0~·~.\;agg.~ua~a>.·.·.·.··~(.:01 •. b)'.r·· .. ··.º·'.· ... · el m~~eri~i ~am.,do, .· a 
firl'_dc eliíntilD'r . ; ,;~:: <· '.' ) .. \. ~ ·:' :· .i· 

·.<.,.._',.· .. ·~·-·º ~~· __ ... ;~.~(·: ,>,• '-.= ... :.:.-:'.·' -· 
• ' ., ' • ·- (-<": L:~Ú~ ',)-"' ·,'·/.[, ~::~\·: - 'l~r 

·m líquido qÜe se'"rc~i;evé 2~ · cl'prof,ºsº •. ~S.s.~.~~~:<>; P,~~d~ encon· 

tr~~~e\~~ri·· l~ · su~~~ii'.~~.i;l~~}~;,~~~-~di;E;~~~~~;f~:·i~~.r, 'humedad ;.ocá • 
· nicamente_.''1 igada o . húmedad·.qüímicamént·e· · 1 igada ¡ ·• 

\.::~.1·~~;*1~~~;.·1f.t[J~tf~'¡.~· . .. ~/ :' 
Si.es'.~umednd mecán.icóméntíL'.if!tñ<iá"~[:óé'.:'upar . los ·espacios interti· 

.- ··. " ·,. · · · -.· :_ '~ .. ~ ··:}~~--~-i·.:;:~\':'1::~«:.-~\:i{~'./~~~~~~\~:;·;~r:);{i:,~N.:},~!oi~! ,·.':';~-~·::<:·;_'.<'·. :.: _ . _., . ._ . · 
c1ales del s6lido ·y: por; .•. lo •;tanto·•se-;111over6·:hacia·aa -.sunerficie• 

; : .: : · ~--; /. · -'.·~~; .',.:.: ,..,.~~J:_~:):i.:z'.f'.~'., .·~;2~1~~ :·:·i~:;1~~-~::·~~1.~;.~·~ ~-'\~-:~ .. ~/ .. :~-';.- : ·,;:: ·-· · - -· · ·· 
por difusi6n; ~acci6n/ capilar~-;/ '. di'en'fé' 'de' .. pres i6~ •. etc. (27) 

•. . . ··. ' ··.·. ':~~-~J~~:t1':'f l~it~\.;;.<· ;~:::· .... 
Si ~s humedád.:, químicament'e':;l'igada ,'•·el agua ·siempre será de hi • 

·- : .... · ··-~-{:·:-,:~~.)~::.;'..::\qf~·i.?-~'~l}::~::•°':>~.~~h'.T:.'_' ._:2~-'/~-· \ 
dratac.i6n, ~~;ca~or (requerid~ •.para eliminar esta humedad serlí 

él ~·al~~-· d~" ;e:;~·i;I~6;;,;/;;%i;··~~ist~l izaci6n, además del calor ·de 

. vap~rfzíi-.;i~n. (ÚJ< ... 
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El proceso de secado puede clnsific~r~e•en dos clases: 

A) Secado Directo o Afü1~6ti.~o ,)~n.,~l'cll~l el ~al~~ necesario 

:::ae::ú e::p:::::::o d,ú·~foi:;;z.áfttk~ti,:;1r-t·~:a~:~ -;:; 

., "
0
••• ''.': ''º'3. ~ .~.[~!f f f~!JJ~!f i~~.,~~Íf L;;,;;. , ... 

ln cvaporaci6n·.10 ·proporcfoníi;í.lrúi\..fí.ienté :<térmica a través 

" ••• ,.,'.,;.º:~ ¡~f jJ1if;~l!,11lf ,)~i~~~io¡ 
En el proceso -d~' scí:ild·o,ell~man-é'j o'fdel~ í:oñteii'ido ·de humedad en 

. ·_· .. -· i:/ _,,_.-,-. ; .·-/1.! :;··.f'. ~\'.-::: •. :;;_, \.~· ::.~:-~_~·-:-7:\,~¡r.:';'.:' ~~-: ~-:~f~;~h>it~: ·!: ;: /.-.; • 
un determinado ·s61ido ·. e's •tal vé'z i lá ;vnriáblé 'más importante a 

·- : -·_ .·- ·_ ~ -_-·.;. · :-,_:·:~r.; ¡¡;,;~_~.::_:.!/: 1:\~._:i.--~-;~~~s.7_\~;i~-;,;-::~ ... {~-?i;~,f)L:1::·;.)-_·· •• "::'._·: 

utilizar·;-··por·•··1o;·que·.-es•.necesarici''.•hacor ''incnpié en las defini-
_J _<<:_ :-.~ -,,_~'\: :;;-_;:¡. :';.-~r:,~::~)--:>~~:->:·-~..,?~\~- .,~:~_:~~-.'.{~;¡:: ... / .. ~,- .... '-~-.: . 

. cion.".s;mús ·usadns:;pnra:,-.expresnr":ék contenido de humedad. 
- . ·: .. ·:·)_~-·~;~¡~/·:·: > f::c:'.' .. "::.~::.•l"~:·,.i·. ·~'"; ·. ' 

,-t ' . -"' ., ... • . . ;': ;;'>»'" ·~\' ' .. -"-~\-¡::~:::): 
··. con'tenÍ..l~'·(¡(,jJi'ú~~~Ód i\~: El ~º~~en ido -_de humedad de un s6l ido 

· puede ':'~~:,~s;~~l~/;~~::T¿t;:.~ts~j,~jW 6~. b~'se h6meda. 

::·1:i1::if~~~~~~f f~i~ii;~r .::.::::::·:: ::.::. ·::::. 
La ventnj a -de usar ~~ta;:ba5ce;· ~s:qu':'·;1a humedad perdida se puede 

sacar ¡>or 'di¡er~~~i~\~~~'.;~;~~~t~~~~·dad antes y después del secado: 
:t: .,_;/·,-. 

·~-~<-:'< ,~-.· ~·-_. < 
• La ·nomenclatura se :encuentra al -final del capítulo. 
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Contenido de humedad en base h6meda expresa la humedad en un ma

terial como el porcentaje del peso total del s6lido h~medo; sien

do esta base más inexacta, ya que al irse secando el contenido 

de humedad baja, as{ como el peso del cuerpo. 

Hl contenido de humedad en base h6meda se·~xpresa como: 

(kg humedad/kg s61ido h6medo i 100 

lOOX (l+X) (23) 

Humedad en al equilibrio.- Cuando se ponen en contacto un s6-

lido con una determinada, cantidad·de.humedad y aire con una hu~ 

medad y temperatura dadas, habrá un momonto en que ambos alean-, 

cen el equilibrio. (18) 

Las condiciones do equilibrio se darán cuando la presi6n parcial 

que ejerce la humedad en el s6lido sea igual a la presi6n de 

vapor que ejerce el agua en el aire. La humedad en el equili

brio es el límite de humedad que puede alcanzar una substancia 

por contacto con aire a ciertas condiciones de humedad y tempe

ratura. (18) 

Para que se alcance el equilibrio en el proceso de secado es 

necesario que cese la transferencia de materia y de calor en el 

proceso. Por lo tanto es importante conocer las variables in

dependientes dentro del sistema que controla el proceso; la 

10 
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manera de conocer estas variables es utilizando la regla de 

las fases: 

il•C-P+2 

jl NGmero de grados de libertad. 

e NGmero de componentes. 

P NGmero de fases. 

·si en el proceso de secado exist~ -_hum~dad libre, en el s6lido 

- entonces se consideran tres fase~-: jra~or-, s6Üdo y· l!quid~ y 

tres componentes de forma jl • 2 .----_A pr~~:Í.6n constante -hay una -

dnica relación entre te~pe~éu~a_ y 'co~¿-en'i:raéi6n d~ ag~a en la 

fase de vapor, lo mismo _que ocurre en;ia:s Óperacion~s:d~. con

tacto aire-agua. -- cüa~ci~>1~~,>;~iidos so11,hi~ros~6P-1h'ci~{e5:.decir, 
que el cuerpo ti~~ita'i-.1}'~6~~;b~~~ ~:~~a> en~~~~ .. s ~o ~~ :-:~~~i~rar& 
agua libre, po;;~oj~.jp~~;-~~te- c~~o hay d~s fases y tres com-

ponentes;•- por~Ío•qué~;.•~~~-grados de_ libertad son tres. 
. ·'·-···.: ..... ,·:·',.¡,_•,::· . . _., 

En este 

caso -las: variablé-s':'soÍÚ"•temperatura, presión y concentraciones 

_de,agua en_ef's-6i~d~:,Y,':en-el vapor. Si se fijan la temperatura 

: y-'ia p~es'i6n. -e-~-ta~·-- concentraciones se pueden representar sobre 
'. •••• ,, ••• > 

una curva de equilibrio. 
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Si la humedad del s6lido es mayor que la del aire, 6ste ten

derá a secarse hasta alcanzar el equilibrio. Y si la humedad 

del.cuerpo es menor, 6ste tenderá a absorber el agua hasta que 

· ~e· alc~rii:e e¡ equilibrio. (1) 

' :. <; '. ~~:/:·· 
, :'.ss;i;f miJmo i se. denominará s6lido húmedo a aquel que ejerza una 

''.f¡)re'si6n, de. vapor igual a la que ejerza el vapor de agua a esa 

\~;~~ratura. (18) 

Humedad libre.- Es la cantidad de líquido removible a una tem

peratura y humedad determinadas y depende tanto de la humedad 

del s6lido como de lo humedad relativa del aire. (18) 
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Es la humedad ¿ontenida"por una substancia en exceso de la 

humedad en equilibrio: 
- ,.· .·' 

' ' ~u~~-d~cí en 
. ~quÍÚbrio X - X* (18) 

HúmedÍld l:i."gádá;~ Es la humedad que posee un s6lido que ejerce 

una p:Í'esi6n':de•. vapor m~nor que la del líquido puro a la misma 
-:.,·.··.>·:, 

temperatura~ Es la humedad mínima del s6lido necesaria para 

que: deje de· com.portarse como higrosc6pico. (23) 

Hume.dad : no ligada. - Es la diferencia que existe entre la hu-

medad del s61ido y la humedad .. ligada;· Es la humedad libre del 

s61ido en contacto con aire s"aturado. (is) 

Humedad absoluta. - Es la cantidad de: kilÍ:igramos de agua que se 
-.··: .. ~· .. ·, 

encue~tran en un kilogramo de:aire seco. Se puede expresar 

como la relaci6n entre la presi6~ .·p~rcial del agua y la presi6n 

··parcial del aire: 

y Pa Ma 

Pb Mb 

y Pa Ma 

(Pt - Pa) Mb (18) 
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Humedad relativa o Snturnci6n relativa.- Es ln relaci6n entre 

la presi6n pnrcinl del vapor de.agua a una temperatura y la 

presi6n de vnpor del agua a la misma temperatura. Se expresa 

normalmente en porcentaje: 

YR • 100 P a 
'Ps 

(18) 

Volumen húmedo.- Es el volumen en metros cúbicos que ocupa un 

kilogramo de aire seco y el vnpor de agua que lo acompaña: 

M~ ) 
!!! 
p 

R a 0.082 m3 atm 

kg mol ªK 

(18) 

Temperatura de bulbo seco.- Es la temperatura de una mezcla 

aire vapor tomada.de manero ordinaria mediante la inmersi6n 

de un term6metro· en la mezcla. (23) 

Punto de rocío.~ Es la temperatura a la cual una mezcla de 

aire y v~po; ·d~.· agua debe ser enfriada a humedad constante para 

nlcnnza·r ·ta saturaci6n. (22) 

Temperatura de bulbo húmedo.- Es la temperatura que se alcanza 

cuando una pequena cantidad de agua se pone en contacto con una 
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corriente· de airo en condiciones adiabáticas. Debido a que 

la cantidad; .ie'·'1íquldo:'es mfoima • la temperatura y la humedad 

del ga~ ~~?~rí;h;>'Al(ponerse en contacto el líquido con el 

.• ;~¡;~:;~i~f ¡t~~}f ti:=;:~=~~;~. ~:f::¡~:~~:;~;~~::;;.;;,,. 
de.;sí ni:Í.~-~~:~J.;ó~ 'lo que la temperatura del líquido disminuye. 

Ent:o~c~s·.::~~: calor transferido será el calor latente que viene 

dado ·por:" 

(1) q (1) 

Al haber ahora un gradiente de temperatura el gas tenderá a 

cederle calor sensible al líquido; lo 'cual viene dado como: 

(2) ' . hg _A . (Tg - Tw) (1) 

'• . 

Po~ otro ladó,. la tr~nsferencia de ,;¡~sa. vendrá dada por la 

diferencia de concentraciones:. 

(3) Na • Ky A (Yw - Yg) (1) 

. e u ando se'"alcance• ·el equilibrio. la velocidad de ::ransferencia 
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de masa Será igu.al ~ lo tri;ansfar:cncia de color. Substitu· 

yendo 3 on 1 e· igualando Co,n ~ ~. ~c.nómos: 

A Ky A (Yw -.Yg) • hg A (Tg - Tw) 

BXPRBSADO DB OTRA MANERA: 

Y - Yw 

T - Tw 

- hg 

Ky/I. w 

Temperatur" de saturaci6n adiabática.-· Es l,;.· temperatura al

canzada on estado estacionario cuarido una gran cantidad de 

16 

agua se pone en contacto con el ga.s en· condiciones adiab&ticas. (18) 

Entrada de A 
Salida de gas 
Hum~ad .,#5 

.,..,.--=--

(16) 
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Haciendo un bálance do energía: 

Hl CH1 (Tl - .To) Entalpía airo entrante 

H2 CHs . (Ts - ·To) + Ys )\ O Entalpía aire saliente 

Hl HZ 

CHl (Tl - To) + Y 1). O • Clls (Ts - To) + Ys}. O 

si: To • O'C :Y To • Ts 

CHl (Tl - Ts) + Yl ~ s • CHs (Ts - Ts) + Ys As 

reacomodando: 

(Tl - Ts) • 
). s 

CHl 
(Ys - Yl) (17) 

En el caso del sistema aire agua se vi6 que tanto para la tem

peratura de bulbo hámedo como la temperatura de saturaci6n 

adiabática, :1a pendiente venía dada por la misma ecuaci6n: 

hg 

Ky 
ª es 

(23) 



o sea que la relaci6n entro el cooficiente de transferencia de 

masa y el de calor. es .igu,al .al color húmedo! 

Relo.ci~n 

de Lcwis. 
.hg 

KyCs 
1 

(23) 

Considerando· en,~bas'.~ :O, ln,;:~nnlog{a de Colburn que el coeficiente 

de transfe~cri~i~ d~: cal~r 'de'~ende del número de Rey.nolds y del 

número d.o Prandt: · ·· 

(17) 

:.>~-: .:. ·-~-··~.i - .. :.'. · .. :. 
y que el coc;fi~ientci. de .transferencia de masa depende del nú-

mero de Rey,:;~lds .;~~d~'i' ni~~~~ 7 de Schmidt: 
. ·.~:. 'i, '.,. -

sc-m (17) 

-... ; ~ ~ > 
De donde M es el peso moi'.:icuiar promedio· de la corriente gaseosa 

y b, n y m son constantes.-

Relacionándolos entre sí para obtener ·la relaci6n psicrométrica, 

se tiene: 

hg b Ren , Pr-m 

CpKyM 

(17) 
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rcacomodando: 

_.!!L 
Cp Ky 

M scm 
Pr,m 

. ' 

(17) 

Para que la ei:úaci6n .:;~~ éxact~ '.se, encontr6 de acuerdo a la 
analogía de Chiltoií2t~lb~rn': el,:vnlor. para m es de 2/3. 

·~;·_. '.~.~_<' ··<:\··-·"<·':_:.; 

Para gases, 1 v~lor;d~' .. Se y. del P'. tiende a la unidad, por lo 

tanto: Sc/Pr 1 

.1!..IL CpM 
Ky 

(17) 

Para el caso del agua en el aire, el valor del Cp es igual a 

0.24, por lo que: 

...hlL. - 0.24 
ky~I 

(17) 

Para líquidos .. orgánicos en el aire, los valores de la relaci6n 

psicom6trica se encuentran generalmente entre 0.4 y O.S. 

19 



l. PROCESO DE SECADO. 

Al secarse. un s6lido cxpedmentalmente, los dat()S ob.~enidos :son 

casi siempre la relaci6n obtenid~ del contei:iido• d?humednd como 

. funci6ndel tie.mpo bajo condiciones' :constant;;s• d;;:,·secado. ' Se 

denom¡na condiciones cons~antes. ~·~>;.iC,~f".···~~f1~-~~·;~~-~ ±:~n~¡,1es 
externas como son la· velocidad·; del \a'~;re ;·,~t~mpe~a.tu,ra; ~hume~od 

del aire y presi6n;·;~</-';nnÍl_tÍ¡~~ll:·frN~ ~d~nt~o de ~~;<:ierto inter-
vnlo •. (19) ·:·,.,,. ":'•;: ;¡; .• · .': .. ':•''' :·, .. . >· '·'-"<' '"'.' 

. . ~«:/, . :.J• ·¿;··,~:: :·<<~ }~'/,, ··· ... , 
,] •• J , -_.:,:._ ,.:.' '~ \' 

~; -~ 

Al graficar .. ~i cont~:niJo de humedad de. un -s6Údo frente nl tiempo 

se •obtiene una' 'curva que repre.sent~ el caso. general· cu.ando un 

s61ido. h'tímedo pierde humedad. 

X 

t 

·-·-·-·-·-· ~. ~--

-e (18) 
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En esta curva puede notarse que la humedad del s~lido disminuye 

linealmente con··.~1· tic'mpo o sea que la velocida.d d~ secado per

manece const.int:e" ~~~ta ~u.i ~e ~l~;.nza 'ia h~;.cdad crítica; en 

este momonto,, la,v~lo~i.~~cl ;de'.:s.~cad°::einpiezf a, disminuir hasta 

::-,::':¡;1,;:~~~1if ~~·d~1¡~~f~;!i;i;:o '' Oo hoy '""°'º 
: (;<: ·":-./~ 1}~):f~·\::.'.~\~< ;~~'·F;i·\~-~;:~-~~:~- ·;/~:vJ··"_,:_1_,:,.:. ,s·.· .. -_, .:.~_~· ·:: 

Se puede considerlir':'que/el,kciclo'j.de "secado· p·a.~:a. por tres etapas: 

~ :_:;' ~--,· t:·::_:~:. ~. >~'--~~;~~~;·,~('~~~3;,:;~:~i~~~~~f ~?t~· :: --~:;~t~',l\:~t1~~~;::\\.~~:·. -.:;. :~ 
a) Antes·de ,queTéicurra''la.¡_ovaporaci6n/del .líquido, es necesario 

~, .~~-. .:'·:~r.:~;.:_};-~:.,: : .. < -.' .. -~ ¡''. ·, ·-. :: .. _ -

ailadir' 'caio:;·~~ÍÍÚ~léí pnfa•;q'ue' se niciincen las condiciones de 

ope;~ci6n-;t'a~~::f01;~'.;,~)'h· .•••.•• , .•. ·: .. ·• 

b) Despu6s · dÓ ,,.nican':iiír!íc~',las . céndiciones, de operaci6n, la eva-
, ." r: · .. ~- ·:.;::,~~· ·:-~::}:;0::·~·_:\':f;·,\ ~~.?f_'-: ~/2;/', :'·.: -~.\.::~:.~.~:. ,:.:..:, ·. 

pornci6:'1, ~~¡':Ueva~·a ''é·~,bo:,·a :una •determinada· velocidad, ·In 

cual está ::~ll;~~ndi'6n ''de i~ .-¿~rÍtldad de humedad a ,eliminar 

21 

pero. qU.;:5¡;:~~~~¡¡:.;'~.:·~~~tan't~ .h-~sta llegar a un cierto l!mi te; 

c) En un determinado plinto' la,'humedad crítica se. alcanza y la 

velo,cida'd de secado. 

Con los datos obtenidos, ·para:.i'a. con~.·i~u~:ci~~ :de~:lá .. curva. típi

ca de secado (velocidad: de se~~o:J~' có'ñ'tr~:'tiemp~) ,' ~ti~~.;n notarse 

con mayor facilidad dos períodos':~ri;ic'ip~le~: ''~1' d~ v~1~didnd 
constante y el de velocidad de·~·~edi~hte; 

' ' ' 

... 



PERIODO DE:VELOCIDADCONSTANTE 
' ·'. ···- .' .. -

' '! ·,.· •. ' 

El pe:d'.odo·: de :velocidad constant"e inicia con el contenido de liumedad 
-< ,' 

libre y. ·tor,;.in"a cuando so alcanza el contenido de humedad crí-

tica. Úfr. ·· 

La velocidad de secado es la variación de la humedad por unidad 

de tiempo: 

w s 
A 

-dX 

de (18) 
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La velocidad de secado en este período es cscncirilmcnte indcp·cndicn

te" del s61ido y os equivalente a ln ·velocidad· de evaporación u las 

mismas condiciones del liquido puro. (19) 

La velocidad de secado constante es proporcional ·a" la- diferen

cia entre la presión de vapor del líquido que mojn·.e1 ,sólido y 

la presión de vapor que ejerce la humedad del aire • 

. ' '-.:,.,~ · ... 

,En este período la temperatura permanéce const-~nt'~. en in super-

ficie del sólido. además de que en ausen~i~)td;;.'"atr~s .efectos ca

loríficos es casi la temperatura de. i,;1Íbo; ~~~~¡~-, (17) .Pero en el 

caso de que el calor os suministrado n ··ia"·sÜ.;e~f-icie sen también 
-· .,, ' !.:;;, 

por conducción o radiación, entonces- la. temperatura de la super-
·_:.--·. -,• " , 

ficic se encontrará entre la temperatura del aire y la temperatura 



de bulbo húmedo, ·así mismo la velocidad de secado será mÚcho 
. . 

mayor. pero constante. Para condiciones adiabáticas, las veló-
:: ._. 1 

c.idades ·de. transferencia de masa y de calor .'se· pueden expresar 

como! (1) 

W KgA . (pi-pg) 

W Ky (Ys·Y) A 

y 

Q hgA (Tg-Ti) 

donde: 

W = velocidad de··secado 

Kg • coeficiente de .. transferencia 
de·masa 

Ky • éo~fi:ci'e~t~ de transferencia 
. de·m~s'a; 

Tg = temper~t~r~ del medio 

Ti · •. t~mperati.t~a .de, la superficie 
h6m.;da · • · · 

hg • ~oefi~iente Ú·tr~nsferencia 
de.calor 

A • lir~a de la.' ~up~rficie húmeda 
en contacto .. con el aire 

pi • presi6n p·arC::ial. del vapor de 
agua· en ... 1·a ·fase gas en la 

interfase 

Q • velocidad de transferencia de calor 

Kgmol/hr 

Kgmol/hr m2 (atm) 

Kgmol/m2 hr (Kg NKg B) 

•e 

ºC 

cal/hr mZ ºC 

atm 

cal/hr 
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pg • prcsi6n parcial del vapor de 
agua en fase gas en el medio 

Ys • humedad de saturaci6n a la 
temperatura superficial del 
líquido 

Y • humedad superficial del líquido 

ntm 

Kg A/Kg B 

Kg A/Kg B 

Cuando se alcanza el equilibrio entre la transferencia de masa 

y de calor se puede expresar la velocidad constante de secado 

por unidad de área de superficie húmeda como: 

dw/Ado 0 h (Tg - Ti) - 18Kg (pi - pg) 

donde: 

dw/Ado • velocidad secado por 
unidad de área .. 

h • c~eficiente:&iobal de 
transferencia de cálor 

• calor latente de vaporizaci6n 
del ··agua a 'ti 

Kg/hr mZ 

Kcnl/hr m2 •e 

cnl/Kg 

De esto púede deducirse que la velocidad de secado se ve afec

tada por: 

24 



A. 

1) El coeficiente do transferencia tanto de calor como de 

masa. 

Z) El área expuesta a secar. 

3) La diferencia entre la temperatura o la humedad entre la 

corriente ·de ai!º·Y la superficie hGmeda.de s6lido. 

FACTORES QUE ÁFECTAN LA'V~LOcihAD DE'SECADO CONSTANTE 
' . ":,:"'!-·'~~. ~ . 

": J:' / ~---~ .-,. •. .- '.:·:._;:: .. :i ,:,~·~, 
Efecto de la ··tcmpc!~t~~á· del .gas.~ . 'Al .;aumentar l~ temperatura 

del. gas. aumenta '1á .idifer~~i;f~' e'iitrc:'z1a :temperatura dÓl gas y 

la temperntui-~. del s6il~o y p~I": l~~ta~t~' b'ftiena' impÚlsora 

tiende a.· au~entar. '¡¡~ni';n'iá~d~·así )a: v~locidad ·.de. s.ecado. (1) (18) 

Efecto de;-1a. humedad.'.:'.>/A1'··aum'entar la humedad del aire dismi-

:•::}:.:::;::,tt1/f"~~;J,f• f "· oi .;,.,,.,. • .,,,..,. "••" 

~'•'.f.<'~ ,,: ; e .<-; ,',•\ 

Efecto .. del espo;~r:<del''. ~qlidi) :~ 
' . 
'conforme aumenta el espesor 

del s61ido .Íi'sm~nu'i~ ~i &r.ia 'de contacto por unidad de volumen 
. -"- ·- .. :·:: . -'·.· 

y por :lo. tanto ln . vel~cidad de secado disminuye. (18) 
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Efect.o de la velocidad del aire.- El aument.o de ln velocidad 

del aire nfcctará prin~ipulmcntc a los coeficientes de transfe

rencia innt.o de masn c'omo. de calor y .considerando-en est.e Úl t.imo 

s6lo transferencia por convocci6n. 

Pnrn flujo paralel~ n la suporficic·y valores de gnst.o entre 

2500 y 30000 kg/hr"mZ, 

Kcnl/hr m2 e (17) 

Para flujo per'pendicular a la superficie con valores de gast.o 

de aire entre 400_0.y 20000 kg/mZ hr · se·:puede emplear: 

he •. G0.37 kcal/hr. m2 e (17) 

-, .. '. 

En caso do que la 'rad.in;,i6n .o fo .c?ndu~~i~n se.in significativas, 

entonces el efecto de la \,~locid~C:Od'~1:>ai;~. s~'rti. P.oco importante. 

, Para calcular con mayor· ~x~2L~l J,.i~i'~~:.d1;lt~:'.s~cado en 

fu~ci6n ·de in ~ompeiaillrll• d~f llÚi'i: 'i~.:-~~~;~f~~~ra de. bulbo hú

medo, Shepherd constr'~y6 una gráfié:~ llí>Íi~llbl~ !iXra el período 

constante; donde la vnriaci6n ~~ la v~i~~Íd~d·á~;s~cado con la ve

locidad del aire se calcula mul tiplicnndo la velocidad d~ seca.do 

por el factor de velocidad correspondie~i:c· let°do.·en ·el diagrama. 

(lll) -
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La gráfica se construy6 a partir de calcular experimentalmente 

tanto los coeficientes de transferencia de masa como de calor y 

calcular la velocidad de secado para cada caso. 

UJ O 2,5 r-ir-ir--1--rTT---"'T"-----, 3,0 
e g 2,0 H-t-tl'fi--1 
o: ü 1,S ~-+,..q...+-l Kg e 9 1,0 ---r---,>?.:-"#1 ñi2h 
~ ~ 0,5 1-'l-+-+""+--l 
u; o !-'!-±-=-""--:! --:----+~~~~ 2,0 

10 so 
(18) 
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La gráfica de Shcphcrd s6lo considera la transferencia de calor 

por convecci6n, En caso de haber otro tipo de transferencia de 

calor, tal como conducci6n y radiaci6n, el valor de. la velocid.ad 

de secado obtenido por medio de la gr6fica; hay que c.:ir'r~girl_.;:por 

el factor:· 

factor (he .+ .hR) /:he, 

As! mismo, s_i· la t,rans.;isi6n de _.calor se· efectáa·· por convecci6n 

y radiaci6n, el coeficiente.de transferencia de calor vendría 

dado por: (18) 

U • he + hr 

___,, 
TESIC C'""'N ' t:J v ... 

FALLA DE ORIGEN 



En el caso de secadores· de ba_ndejas a la superficie de las ban

dejas les llega calor _por conveeci6n dol a'ire. por radi11ei6n 

del plato ;;;Jpc~ior:Y p~r: condueci6n a ~rav65 del m:iterinl de las 

bandej~s; (18) , 

Considerando .que he y hr son los mismos, se tiene que: (20) 

(1) U• he +'hr +.hz 

(2) 

reaeomodando: 

(2) 

(3) hU • he + hr 

A • 1 por ser unitaria el área. 

Sustituyendo (3) y (zj. en (1):_ 

U ·•. he + hr + ( 1 \ 

he!hr + +.J 

..-----------
TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN 
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B. 

reacomodando y factorizando se lloga a: 

U • (hc+hr).(.1 + 

1 + L ) K (hc+hr) 

siendo L el espesor .del ma·terial ht'.ímedo. 

K ln conductividad caiorífica. 

Bl ·tiempo· de .·secado en el p~rfodo constante pued;, calcularse a 

partir de la· ecuaci6n de velocidad de secado: 

reacomodando: 

dO • --ª- ~dx 
AW 

integrando desde la humedad inicial hasta la humedad crítica 

después de la cual la velocidad de ·secado no es constante: (18) 
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Se t.lene: 

9 • S Xi·Xc 
"A w 

Si: w • he (T·Ti) >: 6 W • kY (Y·Yl) (18) 

entonces: 

e • s ~) 
6 

AKy Y -Y1 

e • --ª-- ~ 
Ahc T ·Ti 

El tiempo total dé secado será ·1a suma de los tiempos de secado 

tanto del período 6onstante·como dél .período decreciente: 

e • ec + ad 
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PERIODO DE VELOCIDAD DECRECIENTE 

A.· MECANISMOS DE SECADO QUE INTERVIENEN DURANTE EL PERIODO DE VELO

.: CIDAD DECRECIENTE 

Desp~6s de alcanzarse la humedad crítica, la velocidad de seca

do empieza a descender ya que ahora se tiene que secar el inte

rior del s6lido; esta velocidad depende del mecanismo con el cual 

se seque el s6lido. 

a) Secado :por difusi6n. 

b) secado por ·capilaridad. 

a) MECANISMO DE DIFUSION 

La teoría de dffusi6n consiste en que la difusi6n d~ la humedad 

se lleva a cabo cuando hay una diferencia de c.;nc~ntraci6n entre 

el fondo del sólido y la superficie, lo cual c·rea un gradiente 

para que la humedad se difunda. (10) 

como la velocidad de evaporaci6n en la superficie es bastante 

rápida y la resistencia es baja comparad~ con la velocidad de 
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difusi6n a trav6s del s61ido en el período. decreciente, el 

contenido de .humedad on la superficié se en.cuent_ra .en equili

brio. 

Como la difusividad varía conforme varí;·'. ol gradie_nte de hume

dades, os conveniente· usar valores prome.dios de difusivida<l 

dentro de. la.s· intervalos usados de concentraciones. (lU) 

Las humedades de 'equilibrio alcanzadas con este mecanismo de 

secado s·on generalmente altas, lo que quiere decir que queda 

gran cantÍ.da·d de agua íntimamente ligada a la estructura del 

s6lido y que su presi6n de vapor es bastante reducida. 

Este tipo de mecanismo se presenta en s61idos no porosos como 

pueden ser jabones, gelatinas, pegamentc:is; pastas, cer.eales, 

extracto de soya, etc. llO) 

~-;_:·_> '"' _-
,·. ,·: ;2t 

El fen6meno de difusi6n .·también· sé~·.'p,reseiitá .. cuando se secan las 

::::::: :::::~:::ª:ºY h~:::::i:;:_m_i.•.~.r~ .. ,~-"-~Gf ~'.scf~f ·~º·,~úro. harina • 

. · .-~./:-'f~; ··~.· ;'''· . --"". ' -;- ' 

Para el mecanismo de dÍf~sL;ú:i~'f·Zi~1d~~~~.r~;~~ s~cado dúrante .el 
~ •. - . " . ' ", :.: '.... : .... - _,_-};:<:_'.:=:."'._.:. _•'. - .·-- , ·.:<4 '"·:."·?-/: -:·.' .. 

período d~creciente, puede•.c'alc~laf~ª.u~~ndo ;'ia,¿s~guf1da >ley de 

Fick, co~~ide~ando:que s61~ ~~~~~;ª ~j_f~·i'i~·n·~~ ·~i:eie X y ma-

nejanÚ humedades e~ l~~ar d~ coni:.;n'1:raclÓnes: · t!Í) ~-
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,/:J. Difusividnd del líquido en el s6lido m2/hr. 

X Humedad al tiempo 9 

Para la integraci6n do esta··ocu'aci6n se requiere que sean esco

gidas las características ºde' la's: condiciones frontera y consi

derando que la dÚÜ,sividdj }~~so constante que ocurriese el se-
;·','·.:>.:'/·.::.· ...... :··· 

cado por un 's6lo- -l'ado -del ,s6lido y_ qu~ la humedad este distri-

buída uniformemente'; _:N~wmÓr{ y 'sherwood obtuvieron la siguiente 

ecuaci6n: (9,J c1'u), 
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!.:!!:, • _8_ 
Xc-Xe TI' {e-~ls9 ~ 2 + 1 0 -9.fhse 'IT 2 

'"' 9 N 
+ 1 e-2sQ1se 'TI" 

2 
+ } 

TI N ··· 

donde: d • espesor del s6lido 

Xe • humedad de equilibrio 

X • humedad al tiempo 9 

Xc • humedad crítica 

Pnra largos períodos de secado la ecuaci6n se reduce a: 

! 
Xl 



diferenciando y resolviendo para el tiempo de secado: 

e = 

De aquí se deduce que·: 

ln~ 
Xf-Xe 

El tiempo varía· direC:tam'ente con. el cuadrado. del ·espesor del 

s61ido. Que la v.;lricí.'d.11.d d~ secado. es dit-'cctame~tc proporcional 

a la huÍncd;.d Íib~C, y ª:.l.f difusi.,;id~d del:.lí~u'ido. 
•·; :{•',: , ..... ·~ ,'\"''•'¡,·;· ::~,-~ "~·..:'· "<··· 

· '.11f ·:'.!~:tl~:11,~rf ilt~11f" .::.::::::. º::::::::· 
2. ·El· ·~uet'~º t•iene::u?a',c~ní:entra~i6n inicial constante. 

3. :: :~:~~:~ii~t::·~!Hf~°';fit}.·:~n¡;~i nUevas constantes durante 

~ ~¡"¡'. '~--;:;,_,; 

•: ·:;<.$~-.y·:· 
De la grlífi~;,_ ·~o •}'u~deÍt conocer. el significado tanto. de las 

pendientes grán.:'a.i~~: así·.;~~º. del de la 'absisa y ln coordena-

da: (9) 

y Xs - X • E.!!.!.:f! 
Xs - Xi0 Cal -Cn0 
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de donde se ve: 

kc 

9 

.Álsl • 

xl 

Ca 

Ca.l • 

Cao • 

n • _¿__ 
xi 

X • ~ 
xl2 

m • __.&__ 
Kcxl 

coeficiente de transferencia de masa. 

tiempo. 

difusividad. 

distancia máxima que tiene que atravesar la masa. 

distancia del centro a cualq~ler_.-pú·n~o. 
· :concentraci6n a tiempo 9 y p_osici6n ·x. 

concentraci6n en la superficie_• 

concentraci6n inicial· .en 'la p,o_si~i6n x._ 

Las cartas se dan en una dimcnsi6n pero 'pueden -combinarse para 

dar soluciones en dos o tres dimensiones. 

Para un paralelepípedo y • YxYyYz 
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ilindro Para un e 

ctangular barra re ollados Parn una xtremos s 
co~ los e . . 
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b) MECANISMO POR CAPILARIDAD 

El mecanismo· dÓ :ca.pilaridad se aplica en aquellos sólidos gra

nularos .o crist';'li.nos que. guardan humedad en los intersticios 

entre partículás y que por·lo tanto poseen unn ·estructura abier

ta, formada por poros y cónectádos entre sí por canales de di

versos ·.~am~l'ios. (25) 

._ • •• ,• ••• '.· '< -

La te orfo asume que el. movimiento: d~l Ííquido a trav¿s del só

lido . es: deb':i.do ·~ i.i'na fuerza 'ria~B°. :-~·osuÚado: d~ las diferencias · 

de cargás liidro'stáÜ~as y' d:~:;1a}'o~;.i.6rif~tip~rficiil1. · c10J 

Bl dquido ::e?i~;~~~;~ :.;~~f~.;p~r 'él~~¡~.á;¡~~~~'a: i'á ~uperficie, 
'Hci~i§~;·,~~~{~¡~;;f ~f~lt~~¡~~:1:··~i,j'. 
Conform~ e(::.1íq\1.i~o:.'·~:~·¡e,~ápor':'/ sé .forma un menisco a travlis do 

cada por~ ~~·-,~~(~~R~~ii~~.\~:~~~~ á~~ .561ido y eso origina la crea-
ción• de.··¡~:; :fuerzas'i,cap~lare~, ·las cuales a su vez originan el 

flujo del ·~}q~i~.í>~:tt'~~f~~\A;1os poros. (9) 

Los poros pequel'io:.'..~ri·:s:rit-:lan una fuerza mayor que los poros 

grandes 
; l· ~ .- • 

c. ..,,,· .:·.::.:·:. :~,, •• -. ,. /·-.-:-i.:>· .... ·: .. : ·' 

Al principio,. debÚo ·a·:l./•'iir:a~ c~ntidnd de humedad, se puede 
. -·- .. ' ·: -· ·- -· 

mantener· una ca~·ª ·continua d~· líquido a trnvlis de los poros. 

pero conforme se va 5';,c~~-d~ ~l s61ido, el airo va ocupando los 

37 



poros va.cí~s y la. i:ant.idad·.de agua para mantener las capas 

continuas .e·s tan pequefta ·que. la velocidad do. secado desciende 

roperidriament'C. y· ocm;re .un , ~~gurido. por,íodo decreciente en la . 

· ,vc1oddiid: de ~~c~dci;\10)' 
-' ~ ... ~.-- ; ~··~.-::_ :,.:,,:·:.:·:' 
:.~."{-~.: ~.-. .- :· ' ' 

Est~:; d~.Smind;d¿ ~;npÚa~:i.'dod se ~r~sÓ~~a en s61idos como arena, 

;n·inor~¡:~s· (i:i~{i~~di~s:: ·~~{: /l9) 
::.>': :.'~ ... '.··:::~-.·.;,_:>--- :,:,_:·<.•·.:,· :.:: .. _:-_:·; ~.: .. : ·_ . ' .. · 

. . . :~:;,::.o--.<·:::·.'.-. :. 
El clilctiiO: de· 1a· velocidad decreciente ¡>ara· eL mecanismo "do 

capilarid;d p~~d~ ~¿~tunrs~ de. la :>igui.ente ;n,;nérn: t25J 

En flujo capilar, la ecuni:i6n do. secado viene dada por: 

*¿• -Kl CX-:Xe) 

donde Kl = funci6n dél período constante y reacomodando; 

Kl.= (dx/da) e 
Xc-Xe 

Pero el período constante: 

w • .§. ·~ = -he (T-Ti) 
A d8 ---¡:: 
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sustituyendo: 

pero: 

Kl ª 

.~· 

A· 

-hc(T-Ti) A 

S (Xc-Xe) A. 

~ sd 

's densidad. apnr.nte del s6lido. 

d profundid¡id de.l .lecho •. 

por lo tanto: 

(dx/d9)d • 
-he (t~ti) (X~Xe) 

). psd (Xc-Xe) 

integrando: 

Bd ~ 
psd (Xc-Xe 
he (t-Ti) . 

Ue donde se. concluye. que en este .tipo de mecanismo, el tiempo 

de secado vnrfo inversamente con: el espo;sor d.el ·s6lido. 
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Jll Renorar datos e:i.:perimentalos en una operaci6n de -se_c:ado y 

pOde't" · anal:l.i.a'dos, uone éomo objetivos principales los si· 

guientos: (~3) 

a) Selccc::l.onar el tipo de secado adecuado para que se lleve 

n cabo oÍ secado. 

b) Gc;ncra't" ·datos e:xpcrimentales. 

e) Obtone't" eficíe11c:Ús de los secadores experi111ontales 0 exis-

d) llsiudla~~ ios· _e:fe(:toS de 1as _variables sobre el producto a 

e) Poder '-P't"~decir el tipo· de _mecanismo de secado que rige 

Para cada· ti:po de material a secar. 

pnra. rclllizür 0sto, ·es ncccsurio. 0 partir Je los da.tos obte-

nido5, graficarlos y dcPCndicn<lo de ln curva' do secado rosul

cnnt:.,, annliznr el proceso 05poc:Ífico <le. secado que llovn cada 

J11'1tel"ii1l • 
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Las curvos que se pueden obtener son: 

Wrr X~ wlc 
e · e · x 

(18) 

para poder ver quéimecanÚmo controla en.al período décreciente, 

es necesario g~aficiir ~og, X-X~ contra.~ \¡(papel· scmiloga-
. · '·.<xc-Xc: ,. '.'.·'· · ,.. :,. 

r!t~ico; ·:si.~·so'; ~bt.fe.~~. ·.-~·n:S:.':··,1Í~~e·~~~~~i~·;·- ento·nCcs .. se puede supo· 

ncr·_que.·cO·~t~o·1a~·----)i~ -~e~-~-¡ m~can:Í..sma·: de' difusi6n o el mcca

niSmo ''d:Ó·:·~~pÜ~fi.d.ad. · Así mismo, si en lugar de .resultar una 

recta re's·u·l~~ algiin' tipo do curva, esto quiere decir que no 

s6lo-~ontrola un s6lo mecanismo, sino la mezcla de los dos me~ 

canismos y entonces so complica ol cálculo del tiempo de secado 

y será necesario encontrar la manera adecuada para cada tipo 

de material que se comporte de esa manera. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN • 



Considerando que se hubiese obtc~id~ una línea recta, enton

ces se pueden aplicar las ecuaciones siguientes': 

8 ,= 4d2 1 icc-xe , 
Al -rr2 n' Xí-Xe 

6: 

e • ~s_d Xc-Xo - 'ln - ~, 
he Ct-ti) xr-xe 

si se considera que: 

pe donde: 

Kl = - (dx/d8) 

Xc·Xe 

~ • Kl. (X-Xe) 
de 

para flujo capilar 

El valor ottenido de Kl para un determinado punto se relacio

na con la Fendiente obtenida de la recta grnficada; en caso de 

que ambas coincidan, se dice que controla el mecanismo de ca

pilaridad. 

Si no coincide, entonces el mecanismo que controla es la difu-

si6n y la Fendientc de la línea deber6 ser: 



De do~de ser ti necesario conocer el vnln;r de Jl.1 promedio, pura 

lo cual se graficnn ;.Q¡_·¡j . contra ~ , 
d2 Xc-Xe 

Los vnlo'rcs · te6ricos son <?btenidos de las gráficas de· Gurney 

Lurio, y· son' los ;,J:~~:i.~nti:;s:. 

. ./, 

J{te/d2 o. o:i,: o·~·os : o; 1 

X - Xc 
xc::rc 

.. o. 2. 

o .'496 

0.3 ·º. s 1.0 

Ó.387 0.236 0.069' 

. . 
se p:iocedc :.ª tabular lós .val~res que conespondnn 

; 9. ~19 .• i,ts{ comó ~/d2 •.para obtener Ósí el valor 
''·7 para.~ 

Xc-Xe 

de la .Q1 promedio,· ·el cual ;se calcula· c~mo: 

.Q1 .prom R 
.Q1e/d2 · te6rica 

9/d2 - experimental 

el cual, para que sea constante deben de escogerse al tabular, 

valores de X-Xe menores a 0.6. 
Xc-Xe 
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A 

Cs 

Cp 

Clll 

Clls 

G 

h 

H 

Ky 

Na 

p 

Ps 

q 

s 
T 

u 

VH 

w 
X 

x• 

VARIABLES 

Aren 

Calor HGmedo. 

Capacidad Calorífica 

Cap~cidad Cnlorí ficn del Aire 
de Entrada 

Capacidad Calo~ífica ~el.Aire 
Saliente 

Gasto ·de Aire 

Coeficiente de,..Trans.ferencia de 
Calor 

Entalpia 

Coefi¿ierite de Transferencia de 
Masa 

Peso Molecular 

Velocidad de Secado 

Presi6n 

Presi6n de Saturaci6n 

Velocidad de Transferencia de 
Calor 

Peso del .s61:Í.d~ Séco 

Temperatura 

coeficiente Globa1· de Transfe
ren'cia ~de. caior: . :, 

vo1timeri HG;,;~d~· : 
Velocidád ·d~ Sec~do 
Hume da 

Humeda de:Equilibrio 
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9 

Xe 

y 

Yr 

c 

R 

z 
1 

2 

a 

b 

g 

o 

s 

w 

i 

C' 

d 

Tiempo 

Humedad de Equilibrio 

Humedad Absoluta 

Humedad Relativa 

Calor La tente 

SUB INDICES 

Convecci6n 

Radiaci6n 

Entrada 

Salida 

Aire 

Agua 

Gas 

Condiciones de Referencia 

Saturaci6n 

Bulbo Húmedo 

Inicial 

Critica 

Decreciente 
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CAPITULO I I. 

DISERO DEL SECADOR. 



DISERO DEL SECADOR 

En el diseno del secador para uso de laboratorio, se pensó en 

la construcci6n de una unidad en la cu.al: .. ~.e pudieran manejar 

todas las variables independientes.y de esta manera ver la influ

encia de las mismas en el proceso.de.secádo. 

Las variables a controlar sei:1an: · 

Gasto del Air~ Entralite ~· 

.. ·.·::::::i~NfoX.:t~~~~::::r::::~nte. 
~- ;'- ' ~· .' . ' .. 

· se:pens6, ··~delÍtlis·, en.un secador de charolas el cual sería mlis 

"prlicti'co y manejable. 

En el éaso del Gasto del Aire Entrante, se pens6 en modificar 

la cantidad de aire entrante al secador por medio de un venti

lador, el cu~l giraría a mayor o menor velocidad controlado me

diante un~eostato. 

Así 'mismo';. en·.; el caso de la temperatura de aire entrante, ésta 

·.podía ~~r·:~•~'t'~"::·o baja. En el caso de que fuese temperatura 

ait'a'~ ·s·~· p~d.~ta suministrar calor al aire por medio de un sis-
'', '·, . .,, ... 

tema:d~ resistencias o por medio de vapor, el cual a su vez hu-

midificaría el aire. En el caso de que se tuviese que enfriar 

47 



48 

. . . 

el aire. se peris6 'en utilizar un: sistema ".de refrigeraci~n- con 

algcín tipo _de_ refrigerante, .o u.#i.Ú'~ar.'~g~~ he1,."cÍ;¡ l~ cu,."1 a 
i'C'"'e 

su vez podi-á ser enfriada ,en ·o~ro ~istcma:de refrlgeraci~n. 
·:.~ ·~ :, ·;:;;~~;f.~t~-:;~~> i:i-:.: . ' -

. ·:;~'. ·_,__._: .>;:;::.--L~·r<··,:vt,'f~·.,:·..:~r.·,.-~:· ... :: ... ·. _ .· 
Por_ cíl timo, se podría•Hum~di~~~~r, ~l Aire Entrante por medio 

de espreas "du;~~t:~fr~>;~~--~'.~t,~~h~rf .·~ hunÍfdificar con vapor de 

agua, el· cual· a· su··vez. cal'eni:'in:'ín·"un· poco el aire. 

, - ~-

El conseguir todo·este equipo· representaba un costo muy eleva

do y un tiempo muy largo en'fa c'onstrucci6n del mismo. Siendo 

además una do las partes que,conformarían todo el secador, por 

lo que se busc6 una al terna.ti va· m&s •sencilla que fue la· siguiente: 
.. 

·, ' 
En el laboratorio de Ingeni~ríá -'~~ ~~uen{,.-· ~~~ ~i; ~qlJipo expo-

~~:~~:~:::::~::~~;~j¡~~?t!t!i?~~~t~fü!1~:~~:~:~~:~~:: 
no interfir:Íer,.-·:·¿;;•n'i J...-:~~~'cfon d<;l eqÚipo en sí y que sí nos 

representara "ú~·a a"ihda" cuando ,se quisiese utilizar el aparato 



A. DESCRIPCION DEL. EQUIPO DE AIRE ACONDICIONADO 

-'. ··. -·. 
El oquipo es un· equip_ó 'aut6nomo, ·_ei-:_.cu_il~:·~-610 precisa de ener

.· -· \';» 

gín .eléctdCÍi,y aj¡ü~_:'~ará- su:fiuÍcio~amiento:: (24)· 
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::.:':::;,:::f ;·:~~~l~~~j¡~~l;~~i~!i;~:::::'.·:::,,., ,, 
El Si~temn';_do'-Air.e~,cc;msta:,,de/:la~·::si_guiéntes. 'júí~t~s; 

: : ~r Atr :~~tf~~~~~~~~~N&r~¿k ., 
3. : Humidifica_ci_6n.•por :.yapo_r ,:: _zona C; 

, - - ••• ~-- • •- ,. "• • • r>• • •"''"- , • - ' '-" • 

4. Secéion Íl~:~~d~d~ -deLéaud~l del Bire, zona G. 

Bl Sistema do Refrigerante: 

l. Unidad compresor condensador. 

2. ·Dehumidificaci6n evaporador del refrigerante con tubo 

de cxtracci6n de precipitado Zonn E. 

3. Mandos e instrumentaci6n. 

Por otro lado, el control de todos los elementos_ viene dado por 

int?rruptorcs con corriente monof6sicos 1 tomada.de lns tres fases 

y distribuida de la siguiente manera: 



UNIDAD 

s 

\ 
MAHDOllE 
VELOCIDAD Dn 
YENTILADOll: 

DE AIRE 
ACONDICIONADO 
PARA LABORA TORIO 

IKW 
CALENTADOR 
DE AIRE: 

1KW 

UKW 1" UKW 

(FIGURA 1) 

:T...,..Z DE USA. 

""r" CUlAR 
TOP IELL!NOS Al Anti 

Wil.'llU 
DE .... 111 
COHST.tJfTE 

MEDIDOll 
DE .... e,,.,......_ 

CALOOt.OOR 
DE Atll:E 

TEtl-tOHETltOS 
IUEDO 

""" \. '\ 

@ 

VEh'TAHILLAS DE 
OBSEIM.CI~ 
DESl'OiTA8LE.s 

VALYU..A sotEPCOIDE 

AX4DE 
Ol.IRCID 



la. FASE L-1 calentador de agua:de 2. kw. y calentador. de aire 

de Í kw. 

2a. FASE lc2 cale;,tador' dé agtia de ;2 kw; y ~'af;nt~·dor _de aire 

ci~_.1 _f~: . 
3n. FASE 1"3 calentad~> cid a~~~ de 2 'kw: d'~'1e~t~d.~"l"e; de aire de 

.;; '·,,.~ :'.,:,,,:,;':·;, :'-: >'.'.}":_·~j'.i,:: : ·\''.-.: .... -_<_:; \ ·.; - .'t - ~-·~ .. \. ., ·::,-> . ··:-' 
' 500 w~tt~·. u~idad condensador;: cómp~esor, válvula· 
s6i~~~{;¡~; ;}~c,~¡~ri~~\(' . '.:(, ' '; . • .. · ..... 

. '·" '.:~ '.'·i,~~;:· ;'.;; . '/' :; ... <: ; · .. · . •; .. ; 
Cada circuito c'o~s'~V~co!'p~)-F~~-~J;i<>~\;i .~n fúsible de 15 ampe

res para: ÍCis, ~~-foi{_!;~d·~;-~s'.;~.~;~~g~~ }':de ·i~ '.'mpei:~s para lo_s demás 
. ¡·. ">·.¡'. -~. ' , . . :~- ·-::::.<: circuitos. 

Dependiendo de las condiciones ~~e uno .requiere se podrán necio-

nar uno, dos o todos los iitterrup_tOre's; 

El sistema de refrigeraci6n actlia·_ con freon 12 y se encuentra 

provisto de la instrumentaci6n necesaria para su control como 

son man6metros, rotámctro, cte. 
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B. 'SECADOR 

'; .· .-._,_ ." __ ·:·.·. ' 

Como el• eqÜip~:a.C::~.n~t:r~ir. debe Ú adaptarse: a la unidad de 

airó:,ª~.ond,~~.7~,~;~.~:~:t;~~}~;~~~&~'t~;~·~';.ff:~5c~·:'.ª:~ci,p1,~ •• S.~ •. ·.eq.~ipo exis-
tente, .pors .. 10 ;quei;la.s•·.dimensiones ,;,•el .•al to'y.:ancho del ·mismo .• 

:· · ~,:. -.. : -,,:· ... - •.<-:: t~'.\~.i~~:,;¿\~~,~~-:f}:,~-,~,/~~q'.:\::.);t~-:~-<t-;:·~:r ·s;,'.,~~~ ;_:_,:;.~r'.,' :~':~:::: ::,_ :_:'.,\;_·, ;;_,·:,:;·:. '._ ::• 
clebérá ::coiricidir,•é:ón7)las·•,'medidas • del~.duéto'.c.•· .Así ·mismo· deberá 

.. s'c;~.···r~~~~{·~f ~~~:'•i~~;~~~~R~:~:~~~:~~?~;&;;~t~~~~~\:.' .. f i:i ~~;º es te .. de-
. berlí :coincidir'¡con~.•la\,al tura·¡ deL·.soi>o.i:t'e :, axis.tente. 

·· . ,·.·:· i.:;JY~-?Kn~fü;~¡¡fii~i.:. · ·.··~'2c·:::"j<·· '}···/ 
Bajo estasLrestriCéiones>!;la~ ce .c·~J'~·~:.'~~~ijeqÜipo queda sim-

~~- ·~~~~~~~-:f~~;~·~1á·{:;~;~·ü;i, i:'.~~f.~:!~ '.~¿ ,~~: '~: 

......... , ... · '~:~·'. f¡:~,:·J:~~~{·i~~;?ii~\:1f:~:·~·~;;i; .. :5·S •• :,~;,.~:~-·L.:x:~,:·:····- . .·. 
cuanto a·e1as'posiblesi,p-ar,tes\•a\disellar;•:-se ;encontrará las· 

.··: .. ·.- _- ; ';:_:_:,'.~:';~,·?•'_;;:;::"~.,~'---:--~'~.-1 <X:\.0f'.r·;~i~;;~:~-~;¡;¡_,;f~~¿.~:'.1.t~;~ '.~/.:,¿.::·i~-,~;.~:./:;_~:';}_'._;<~ ~?·i~·<::~/-'.··:;, Y··.:,:c;-.. -::.:.::-:'. - · .. · ...... · :. 
cha;rola5, a;,:~ili~.~rr;~1·p6~e~°'·~.,·,~].].~¡¡;,~sí:;cpmo\~l'.so~o.rte de 

~~s :'mi~~~s ;"; ~.lª··:.;,:~u.-:;.tr .. i·c.il'·~·zt,da;\~rt;.1_·~.·.f .•.••• ~.:'..'~ ... ·.·.•.c.:.·.~.:'.· .• ·º.· ... •· ":·ª .•. ~ .. ·._á;~Jto~~i·;''}~ :i;~~i=t~ dÓl . mismo 
y la ¡.,~J.~,:¡~f ~ .. . . ; ;:;; . . 

--:,.;~:·; '·, ::t~'~; .:::~~,~:_;;~· ~ <:-~-{~:.·-..~ :_~'.~ : 
~- ,, '.i:.,~ ···;._:_ .< !-~-~--~: :; :. ·--~ -,__> ' - -- - -- <· <. _'" ' 

Se acondicl~m6':·~'n 'seC:a'dor'..co~ u~'. dÜcto :de 27 X z¡°, ~~r ~: Ün largo 

de 4:.s.~~~·'. ;?c1>~;~i.'.c~f~·~x.E·~;iJ.1~·r~ir~il.d.J::·~~L~•-;.~; ~b~Y·.~~~.;1ª·.•: 
fi~al ida~ de· pe.de~ :i~t~oducirc Y/~~ca~; ~ª5:j~!'ª~Yla;;_;·s~~: ni~gui:ia···, 

ú ncu1 t~d: .. : ta,~~ ~1 d~~tf';~U±/~~~i~x:~€'.,'.~~ith~Ej;;~;~;··:~K.,i~~tj~.-; ..... · 
rrosivo y ·una- ·cápa .d°, .pintura ,para'-. evitar ·la.Ccorro·si6n:·.del·.equipo. 

· :'.. )' •:·.··:~,:~~¿;;;:,:~i.~-,;'5f~·~,~ve ,~~\'.-:< ,· 
De la miSma manera se .;~ristr~;{'{~ m_esa :soport~: d':~ secador> con

siderando, como li~it:inté, el tener una: altura' dé'79'."s. cms.' equi

valente a la distanéiá que 'hay désde el p¡:;~ h~s~~:el inicio del 

dueto. 



Se construy6 un secador de 3 charolas de aluminio con dimen

siones de 20 x 20 cms. x cm., en un armaz6n de alambre, con 

la finalidad que el s6lo equipo no representara un peso mayor 

a l kg. y evitar as{ la corrosi6n de las charolas, debido a la 

humedad con la cual se estuviese trabajando. (Figura 2) 

Se cuenta además con una balanza aranataria con capacidad de 

5 kilos, la cual se encuentra sujetando el armaz6n de la charo

la por medio de un alambre, el cual est5 conectado directamen

te a la relaci6n de la balanza, por lo cual no fue necesario 

hacer ninguna modificaci6n a la misma. 

Por otra parte, se construy6 el dueto con una puerta lateral, 

la cual permitirá la entrada y salida de las charolas con las 

muestras a secar. La puerta es de resina acrílica transparente 

con la finalidad de observar el fen6meno de secado a través 

de ella y evitar as! que se tire o vuele el material a tratar, 

lo cual dará lecturas err6neas en el secador. 

S2 



SECCION DEL SECADOR 

Vista de Planta Corte Lateral 

27 cm. 27 cm. 

45 cm. 27 CD. 

Vista Frontal 

l. BAIA';ZA 

2. OIARO!A 

3. PUERfA DE ACRILICO 

27 cm. 

(FIGURA Z) 

45 cm. 



C. INSTALACIO~ DEL EQUIPO 

Para la instalaci6n del equipo fue necesario retirar del equipo 

de aire acondicionado ya existente el dueto terminal. en el cual 

se encuentra instaladn uno placa de orificio, Jo cual deter111i· -

no el gasto de aire a utiliznr. 

Posterioraente, entre el dueto terminal y el equipo de aire acon

dicionado se procedi6 a instalar el equipo por medio de tornillos 

sujetos en los soleros que tenla el dueto ya considerados. Para 

evitar las posibles fugas de aire se utiliz6 come empaque una 

tira de corcho la cual se coloc6 en los dos extremos del secador. 

Una vez instalado el secador se fij6 además la base soporte con 

la finalidad de que el peso del dueto de secado y el dueto ter· 

minal se repartiera en la misma evitan.do as! que se llegase a 

voltear o caer el equipo. (Figura 3) 

De esta manera el equipo de secado qued6 ,instalado sin interfe

rir con la :funci6n original que tiene el equipo de aire acondi· 

··cionado mencionado anteriormente. 

Para el funcionamiento del equipo es necesario además la insta· 

laci6n de dos term6metros de bulbo húmedo y seco a la entrada 

s~ 



y otros dos al final para poder así conocer las condiciones 

iniciales del aire y las condiciones finales del mismo. 



UNIDAD 
DE AIRE 

uw 
CALENTADOR 
DE AIRE 

IKW 

© 

ACONDICIONADO UKW 1KW Ul<W 

PARA LABORATORIO 

@ 

JNIZ ot GASA 
fl'rtA QIJTAR 
TOUELLIHOS Al. Allt[ 

IOOW 
CALDIT"
DE AlllE 

IOGW 

... "" Uf~~--i:Jll'1111111"'11CA 

-.. -__ . 
GIUMll-

Mw.A-
lllllAICTllD 

1-tol ...... 
la'\ 
\ 

wnna.&.&1• ·"-11 

(FIGURA 3) 

....... -

"' "' 



57 

CAPITULO III. 

E X P E R I M E N T A C I O N 



EXPERIMENTACION 

DATOS EXPBRIMENTALES: 

L~s dato~ experfm~ntales consistieron en la obtenci6n de las 

varia~iÓnes'.id~Úicso' n•·determinados interval.os durante el tiempo 

tota1·:qJe ~'.~~~Era':m~~~~ra a. tratar en secarse totalmente, así 

como la '·~~·i,t;~~·~,'d~hla~ ·temperaturas inicial y fin.al que predo

:¡;¡Ú1~~0!{: ei;:_~.i :.i~terv~lo de secado y la lectura de lacaída de 

pre'5i6n': > 
> .. · ... /,.':_·.·-:-: :·.· .. ·.·: . ·_ ... · ,. -

Pari Í~ ::~P~;i¡;¡~n~aci~~ se consideraron tres ina~eriiiÍ~s r~pr~:
~erit,atiyÓs~~-~~;Juci~on: arena de fundici6n, ~serrí~'.:y chaqúira. 

,-r ... - ':_·, 

En ln miij;~~Ía de, lo's casos se suministr6 la misma cantidad de 

.:aióz: .,;~I:i¡~ª~dº i~;; 3 kw~ de las resisten~ias del aparato. 

El. procedim:i,t:>nt'ii. que se·. sfgui6 durante la experimentaci6n fue 

el.~iguient~: 
¡ . ., .. ·-

~- ;~'. ... ,.; ~ 

l. Colocar ··los· term6metros do bulbo húmedo y seco al principio 
···e· : •. ·,·-. ·¡·'-"• 

y: final, de:i: tiqúii>~. de::~ecado . 

. .. 
2. Medir el: área d;;·lá_charola. 

", .. ;: 
::';,:.· :: ; 

- .,- : ' ' 1 ~ : - ' -

Coloca.r. el ·.'material· totalmente seco y registrar su peso. 

58 
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4. Agregar agua hasta que el material quede totalmente húmedo. 

S. Colocar la charola dentro del equipo y registrar su peso 

inicin1. 

6. 

7. 

8. 

9. 

Ajustar la velocidad deseada de.aire; arrancar~~ ventiládor. 

Ajustar el calor n'?ce.sari~. ,PrCndcr. 1á·s-·Tcsisté~.C-ias; en 

todos los c~sos seutilizarcin los 3 kw •. q_lle pcisee ~l equipo. 

; ' ·.. ·. ·., ' ' .~··: :' , . ::·:. ' '':. . 

Tomar lecturas· deÍ posó r~gis~rádo .c~dn s minutcis, nivelando 
!" .. "··:··, ·.:' >·. · .. •· '· .• •.,·.:· ... • •.. ·-\> 

la bala'nza" hasta ·que el . s61ido est6 :co,;,pletamcnte. seco y ya 

no haya varine'i6n en el.' peso registrado. 

Anotar las· telDp':'r~tura·s· de bulbo hGmedo. y seco del aire antes 

de "entral'. al. secador y a la salida del· mismo; al inicio y al 

final de'l ·¡,:oce.so de secado. 

Las ta.blas de resultados obtenidos se muestran a continuaci6n, 

así como las gráficas·donde se muestra la variaci6n de la humedad 

con 'respecto al tiempo para cada caso. 



CORRIDA No. 1 

Caída de Prosi6n • 8. 4 mm H20 

R.P.M. " 100 
Kw. = 3 

Espesor charola • 1 cm. 
Material • arena de fundici6n 

Peso seco = 280.3 grs. 
Peso húmedo • 346.0 grs. 
Aren charola = 0.0225 cm2. 

TIEMPO PESO 
~ ~ 

11:20 346.0 

11 :25 343.S 
11:30 340.5 

11 :35 337.7 
11 :40 335.0 
11 :45 ~32.o 
11 :SO 329.2 

11:5.5 326;·3 

12:0,0 323 .• 4 
12:05 320.3 

12:10 318.3 
.12:15 ~15.1 

12:20 312;0 

12:25 '309.1 

12:30 306.3 

~ 
tbs 42.Sº 

tbh 20.1° 

tbs 49° 
tbh 20.6° 

TIEMPO PESO 
~ mi§.:. 

12:35 303.l 

12:40 300.5 
12:45 297.8 
12:50 294.7 

12:55 292.3 

13:00 289.8 

13:05 288.0 
13:10 286.2 

13:15 285.1 

13:20 284.1 

13:25 283.2 
13 :30 282.S 

13:35 28i:1 

13:40 2s1:0 
13:45 280.6 

·-----
\"TÍSISCOl~ 
~~D~ORIGEN 

60 

~ 
tbs 41° 

tbh 19° 

tbs 47° 
tbh 19.4° 



PCSO vs TIEMPO 

• 
• 

. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

61 

.3'1S 

.335 

.32G 

.:llG 

.307 

.2sa 

.2ss 

. 
1'5D 



CORRIDA No. 2 

Caída de Prcsi6n • 8. 4 mm H20 

R.P.M. !" 100 
Kw. • 3 

Espesor charola • 1 cm. 
Material • arena de fundici6n 
Poso seco • 281.0 grs. 
Peso hámcdo • 34 6. O grs. 
Arca charola • 0.0225 cm2, 

TIEMPO PESO 
~ GRS. 

7:00 346.0 
7:05 343.4 
7:10 340.6 
7:15 338.0 
7:20 335.2 
7:25 332.7 
7:30 330.l 
7:35 327'2 

7:40 324. 7 
7:45 322.1 
7:50 319.2 

7:55 316.7 
8:00 313.S 
8:05 310.9 
8:10 308.7 
8:15 306.1 

TIEMPO 
~ 

8:20 
8:25 
8:30 
8:35 
8:40 
8:45 

8:50 
8:55 
9:00 
9:05 
9:10 
9:15 
9:20 
9:25 
9:30 

9:35 
9:40 

62 

~ SALinA 
tbs 42.4.º tbs 4~.4° 
tbh 20.2° tbh· ,21.2° 

tbs 43° tbs 40° 
tbh 20.4ª tbh Z0.4° 

PESO 
Q!i§.:. 

303.2 
300.7 

299.3 
295.9 
293.7 
291.8 

290.0 
288.3 
287.0 
286.0 
285.0 
284.3 
283.7 
283.1 
282.6 
282.0 
281.8 



• 

" 

PESO vs TIE~O 

• 

• 
. . . 

02 

- 1 
\ ~rl!:SIS C~~níní i 
\ FALLA DE O~ 
L .• ~-~----·---

63 

.34:,i 

.33:5 

.32S 

.317 

.30? 

.asa 

.299 

. . 
1S4 



CORRIDA No. 3 

Cn!dn'de Presi6n • 2.8 mm H20 

R.P.M; •: 70 

.Kw. ": .3 

'.Espesor charola • 1. cm. 

Mti'ter.~·.~1 .. ~_-·:~.~-~.ria:: 
Poso sec~ • 241 grs; 
Peso hÍímedo,•'.292.8.grs. 

Aren ch·~~ola:,; o;oz25 cm2. 

TIEMPO PESO 
~ ~ 

10:50 292.8 

10:55 290.0 

11:00 287 .9 

11:05 284. 5 

11: 10 281.1 

11: 15 277.9 

11:20 274.8 

11: 25 271. 5 

11:30 266.7 
11:35 263.9 

11:40 261. o 

11:45 258.5 

.TIEMPO 
~ 

11:50 

11:55 

12':00 

12:05 

12:10 

12:15 
- 12 :20 

12:25 

12:30 

12:35 

12 :40 

12 :45 

~~ 
tbs 65.5º 

tbh 28° 

PESO 
~ 

257. 2' 

_252_. 6 

249.9 

247 .• 8' 

246.2 

244.9 

24J;6 

242. 7 

241. 7' 

241.3 

241. o 

241.0 

SALIDA 

tbs 60° 

'tbh 25.2° 

64 
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PESO vs TfEf'rF'O 
.2s2 

.2s4 

.277 

.2G9 

.2s2 

.2~5 

• 
0 247 

" so 
. . 

12e 

. ;J' TESIS CON 
F·AJ.J)1. DE ORIGEN 



CORRIDA No. 4 

Caída de Presi6n s 7.3 mm H20 
R.P.~f. 

Kw. • 2 

Espesor charolo ª 1 cm. 

Material ~ arena construcci6n 
Peso seco ª 243 grs. 
Peso húmedo ª 307.0 grs. 
Arco charola • 0.0225 cm2. 

TIEMPO PESO 
~ GRS. 

6:25 307.0 
6:30 304.l 
6:35 302.5 
6:40 300.2 
6:45 298. 2 
6:50 295. 5 
6:55 294 :2 
7:00 291;5 
7:05 289 .1 
7:10 286. 8 
7:15 ,294;7. 
7:20 ·282_; 2 
7: 25 . 281;'6. 
7:30 278~3 

7:35 276.4 
7:40 '274.1 
7:45 272.3 
7i5o 270.0 
7:55 267.9 
8:00 265.8 
8:05 263.8 

~ 
tbs 
tbh 

tbs 
tbh 

TIEMPO 

~-
8:10 . 

8:15 
s:'2ó ''. 

36° 
18.2° 

35° 
17.6° 

. PESO 
GRS. 

·261. 9· 
.; __ 259. 7 .. 

257;9· 

'· 256. l . 
s:3o;,· ,2s4.4· 
8!35 ;; " ·; 253;0: 

. 8 :2s ''.'" 

··. '8:4.o:. -"<· 25i'.8 
8: 4 5 'º\ iso: 8' 

;~-s,':Sc{''.>':"" ·249.s · 
;'e!.ss ·~: :'"· :':,, z4a·.a 
:9:00 

9:os 
.'9¡'¡0 

9:15 
9:20 
9:25 

9:30 
9:35 
9:40 
9:45 
9:50 

248.0 
247 .4-

246. 7 
246.2 
245.5 
24 5 .1 

244.6 
244 .3 
244.1 
243.9 

243.5 

66 

~ 
tbs 37° 
tbh 19~ 

tbs 36° 
tbh 18.2° 



D 

PESO VS 

·. 
lD~ 

TIEr-F'O 

. . . . . . . ... 

TESIS CON 
fAL1.A DE OffiGEN 

67 

.3D6 

.296 

.297 

.279 

.269 

.2G 

.2~1 

21D 



CORRIDA No. 5 

Caída de Prcsi6n • 7.9 mm H2o 
R.P.M. 
Kw. • 3 

Espesor charola • 1 cm. 
Material = arena 

Peso seco • 244.2 grs. 
Peso h6medo • 294.8 grs. 
Aren charola • 0.0225 cm2. 

TIEMPO PESO 
...!!.!!h.. ~ 

7:15 294.8 
7:20 292.1 
7:25 289.7 
7.:30 287.S 
7:35' 285.0 
7 :40' 282.S 
7:45. 280:0 

: 7:50 :211 ;.8 
7:Ss '275.6' 
8:00 ·273.2 

,8:05 ' 271. o 

8:10 268.6 
8:15 266.2 
8 :20 ' 264.1 
8:27 260.9 

TIEMPO 
~ 

8:30 
8:35 
8 ,·40 

8:45 
8:so· 

8: 55. 

~ 
tbs 38° 
tbh 19.8º 

PESO 
~ 

259.4 
257.2 

.. .. 255. o 
253~5 

.... 252.0 
2so';1 .. 

9:00 '' 249.3 
9:05 · ::Z48;s 
9: 10' 

·,~:< 
247;6· 

9: 15 .246:. 7' 
"9:20 ·.246;3 
.'9 :25 :245;6 
'9:30 ·, 245.3' 
·9:35 244 ;6' 
9:40 244.2 
9:45 244.2 

.. 

~ 
tbs 40° 
tbh 19.9° 

68 
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PESO vs TIEMPO .294 

.296 

.279 

.2i'2 

.263 

.2S7 

.2:s .. . .. . .. 
" l:SO 

lALLA DE ORIGEN 



CORRIDA No. 6 

Ca!da._de Presi6n • 8.4 mm H20 

. R.l'.M. • 100 

Kw~· •. 3 

Espesor charola • 1 cm. 

MiÍterinl • cháquirn 
Peso seco • 230 grs. 
Peso hdmado -~ 275.2 grs. 

Arca charola·• 0.0225 cm2. 

TIEMPO PESO 
~ GRS. 

8:20 275.2 

8:25 274.2 

8:30 272.4 
8:35 270.7 
8 :40. 269.0 
8:45 267.3 

8:50 265.6 
8:55' 263.8 

9:00 :262.3 
9:05 . 2~0. 7.' 
9:10 258._9 
9:15 257;5 

9:20 255.5 

9:25 254.4 

9:30 252.5 

9:~5 251.0 

9:40 249.4 

9:45 247.9 

70 

~ ~ 
tbs 38° :tbs 38° 
tbh. 16.8° .tbh 17.2° 

tbs· 41.4° tbs 41° 

tbh 19.6° tbh 18.8° 

TIEMPO PESO 
__!:!!!§..:_ ~ 

9:'50 246.1 

9:55 244 .6 

10:00 243.l 
10:05 241.5 
10:10 240.2 

10:15 238.5 

10:20 237.3 

10:25 236_.0 

10:30 234.7 

,•10:35 233~5 

10:40' 232.3 

10:45 231.7 
. , lO:so· 231.2 

10:55 230.7 

11:00 230.4 

11:05 230.l 

11:10 230.0 

TESIS CON J 
FALLA DE OlUGEN \ 



" 

PESO VS TtCl'PO 

•• 
174 

TESIS COl\l 
FALLA DE ORIGEN 

71 

.274 

.ese 

.261 

.24B 



CORRIDA. No. 7 

Caída de Presi6n e 8.5 mm H20 
R.P.M. ,; 100 

Kw. • 3 
Espesor ~harola • 0.5 ~m2. 

·Material • arena de fundici6n 
Peso seco• 225 grs. 

Peso hdmedo • 272.7 grs. 
Arca charola • 0.0225 cm2. 

TIEMPO PESO 
~ ~ 

7:20 272.7 
7:25 270.5 
7:30 268.7 
7:35 265.0 
7:40 262.5 
7:45 260 .1 . 
7:50 z57;5 
7:S5 . ,2s4 .5 
8:00 "2s2~2 
8:05 249;9 
8:10 247 .1 
8:15' 244.7 
8:20 242.0 

~ ~ 
tbs 44° tbs 
tbh 21.4° tbh 

tbs 45° tbs 
tbh 22.1° tbh 

TIEMPO PESO 
....!!!!h.. ~ 
8:25 240.0 
8:30 . 237 .1 
8:35 ·234 .6 
8:40 232.7 
8:45 230·~ 6 
8:55 229.2 
9:00 2'i7: 7 
9:05 ' 226.9 
9:10 <226:1. 
9 !15. '225~6 
9 :20 ·~~. 225.2 
9:25;. :225.0 
9:30 .. 225.0 

,~,;~31S CON 
FALLA DE ORIGEN 

45° 
22.2° 

45° 

22.2° 

7Z 
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PCSO .271 

• .::::s-t 

.0?57 

.2!5 

.243 

.23Et 

.22a 

1;<4 

" 
62 

TESIS CON 
F Al.LA DE ORIGEN 



CORRIDA No. 8 

Caída de Prcsi6n • 2.8 mm H20 
R.P.M. • 70 

Kw. = 3 
Espesor charola = 1 cm. 
Material ~ arena 

Peso seco • 240.8 grs. 
Peso h4mcdo 296.S grs. 
Arca charola • 0.022S cm2. 

TIEMPO 
~ 

6:52 
6:S5 
7:00 
7:05 
7:10 
7:1S 
7:20 
7:2S 
7:30 

7:3S 
7:40 
7:45 
7:50 
7:SS 

8:00 

PESO 
~ 

296.5 
295.5 
293.5 
291.0 
288.1 
285.4 
282.0 

279.5 
276.5 

273.6 
270.5 
267 .8. 

265.0 

262.0 
259.2 

~ 
tbs 58º 
tbh 25. 4 o 

TIEMPO 
~ 

8:05 
8:10 

8: 15. 
8:20 

8:25 
8 :30 ':. 

PESO 
~ 

; 256 •. S 
;254';1 

251.5 
'249.9 

· .. 246.S 
&'~3s':~', :,·_:>· 24s 6 

s:40S1 /3'.::~\244:3. 
11:·45' 243;4 

,8 :SO 
8 :SS.· 

9:00 

9:05 
9:10 
9:1S 

242 .6 
241.9 
241.S 
241.3 

241.0 
240.9 

9:20 240.8 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

74 

~ 
tbs sa• 
tbh 2s.8~ 



• 

., 

PE.SO VS TIEt-F'O 

• . . 
• . . . . .. 

TESlS '.JvN 
FALLA DE ORIGEN 

75 
.29S 

.275 

.271 

.a:s:s 

.24? 

l:SD 



CORRIDA No. 9 

Caída· de Presi6n = 8.4 mm 1120 
R.P.M. a'.100 
Kw. a 3 + parrilla 
Espesor charola ~ 0;5 cm. 
Material ~·.aserrín 
Peso seco. a 6S .• s grs •· 
Peso húmedo . .;. 190'. 5 grs. 
Arca charolÍI a o·;~22S cm2. 

TIEMPO PESO TIEMPO 
-1IB.h.. ~ ~ 
l2:4S 190.S 2:30' 
12:SO 186.1· . 2 :35 
12:S7 180.S 2:40 
1:00 177.7 2:45 
l:OS 173·.o .Z:SIÍ 
1:10 168. 7 2 :SS. 
1:15 163.S 3:00 
1:20 159.6 ·. 3:0S 
1:25 1S5;1 ": 3:10· 
1:30 lS0.9 3:1S 
1:3S 146.6 ~ :.20. 
1:40 142;3 ~:2S 

1:4S 138.7 3 :3Ó" 
l:SO 134.6 ·3 :3S :· 
l:SS 130.8 ~.:40 .. 
2:00 127.1 3:4S 
z:os 123.2 3:SO 
2:10 120.3 3:SS 
2:1S 116.2 4 :00 
2:20 113.3 4:0S 
2:2S 110.3 4:10 

PESO 
~ 
107.9 

· 1o·s.o 
'102.3 
100.1 

.. 97. 2 

94.9 
,93.0 
91;1 

79;2 
78.1 
77.1 
76.3 
75.3 

ENTRADA 
t:bs 
t:bh 

t:bs 
tbh 

SSº 
Z3.2º 

S2º 
22.8° 

TIEMPO 
-1IB.h.. 
4:15 
4:20 
4:2S 
4:30 

.4 :3S 
4:40" 
4.:4S'• 

·4 :so 

S:3S 
S:40 
S:4S 
s:so 
5:SS 
6:00 

~ 
t:bs SSº 
t:bh 22° 

t:bs S2° 
tbh 22.8° 

PESO 
~ 
74.6 
73.8 
72.9 
72.4 
71.9 
7,1.3 

.'.'.: •· ?.º .8 

68~0 

67.6 
67.2 
66.8 
66.S 
66.3 
66.0 
65.7 
6S.S 
65.5 

TESl~ 1. .. -.;N 
FALLA DE ORIGEN 
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CORRIDA No. 10 

Caída de Presi6n "' 3. 4 _mm HzO 

R.P.M. 
Kw. • 3 
Espesor charola • 1 cm. 
Material = arena· ~ 

Peso seco.• 235.1 grs. 
Peso hGmcdo • 282i3 ~rs. 
Aren charol~ • 0.022~ c~2. 

TIEMPO. PESO 
...!IBL ~ 
1:00 282.3 

l:'os. 281:s 

1:10 280.2 

1:15 278.0 

1:_20 275.5 

1:25 272.6 

1:30 270.2 

1:35 268~0 

1:4o 265.3 

l :45 - .262 .8 

1:50 26_0·. 2 

1:55 

2:00 

2:05 253.4 

2:10 250.5 

2:15 248.5 

2:20 246.5 

TIEMPO 
~ 

2:25 

2:30 

2:35 

2:40 

2 :45 

2:50 

3:00 
3 :os . 

·3 :10 

3:15 

3:20 

3 :30. 

3:40 

3:45 

3:so 

3:55 

ENTRADA 
tbs 38° 
tbh 19.6° 

PESO 
~ 

244.5 

243.0 

241.8 

240.5 

239;5 
_. 238 .6,· 

, 238_.o 

--237 .4-

.236.5 
'236;3 

2.35.6 

235.5 

235.2 

235.1 

235.1 

~ 
tbs 
tbh 23º 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGE~¡ 
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.ii::?..J 

.26B 

.261 

.2~4 

.247 

.241 
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CORRIDA No. ll 

Caída de Presi6n • 4.8 mm H20 

R.P.M. • 80 
Kw. • 3 + parrilla 

Espesor charola • 1 cm. 
Material • aserrín 
Peso seco • 221.4 grs. 

Peso húmedo • 324 grs. 
Arca charola • 0.0225 cm2. 

TIEMPO 
...!!!!ª-=--
11: 20 

11:2S 

11:30 
,11 :3S •. ,. 

·11:40 

11:45. :~ 
11:50 
ll:SS-

i~='.o'.p_ , 

PESO 
g!!§_,_ 

' 3,24. o. 
32L3 

''318.1. 

~3l4. ci 
·'~310. o. 

···'-306.2 
_,._ .. 302 .• 0 

297'.8 

292 ;s 
12ios: ·' 289.4 
i2:'íci )~:·;/2ás;4 
'J.2;ú;: '· 28LS 
12:20'~ ;;•; .z11;s 
12;25 y::· 

.·Í2 :30 

Ú:3S 
l2i40 

'. 12 :_45 

·12:~0 

. 12 :SS 

1:00 

l:OS 

273.S. 

úci.o 
26s.o 

263.4 

260,l· 

2S7.S 

2ss'.o 

2s2.o 

249.7 

TIEMPO 
~ 

~ 
t:bs 
t:bh 

t:bs 
t:bh 

61ª 

26.2ª. 

64ª 

27.2ª 

PESO 
~. 

1: 10 247', s 

l:lS 24S.O 

1:20 

1:2S 241.1 

1:30 239;7 

1:3S '. :,ús:o 

1:40,; e·:;· 236;3· 
_1:4S .. 234 ;9. 

233.3 

2~2;1 · 

2 :DO._.,., ,,.,;_¡; 231.;0 
· 2:'os< '2 ·229.1· 

2:'10 -' '22s.s 

·> 227.S 
2:20«<': · 226:4 
2:1S 

2:2s •·,'_22s.'1«. 

2:30 224.9 

2:3S 224.1 

2:40 223.4 

2:4S 222.6 

2:SO 222.0 

2:SS 221.4 

'fESlS CON 1 
FALLA DE ORIGEN _ 
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CORRIDA No. 12 

Caída de Presi6n . 8.4 mm H20 
R.P.M. = 100 
Kw. = 3 
Espesor charola = 1 cm. 
Material = Chaquira 
Peso seco . 230 grs • 
Peso húmedo 265.6 grs. 
Arca charola . 0.0225 cmZ. 

TIEMPO PliSO 
~ GRS. 

6:55 265 .6 
7:00 264 .1 
7:05 262.4 
7:10 260.8 
7:15 259.0 
7:20 257.0 
7:25 255.5 
7:30 253.5 
7:35 252.0 
7:40 250. 3 
7:45 249. o 
7:50 247.2 
7:55 245. 7 
8:00 244. 3 
8:05 242. 7 

~ 
tbs 40° 
tbh 17° 

TIEMPO PESO 
~ GRS. 

8:10 240.9 
8:15 239.0 
8:20 238.3 
8:25 237.0 
8:30 235.5 
8:35 234.2 
8:40 233.3 
8:45 232.2 
8:50 231.4 
8:55 230.9 
9:00 230,4 
9:05 230.2 
9:10 230.0 
9:15 230.0 
9 :20, 230.0 

rft:SIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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CAPITULO IV. 

ANALISIS DE DATOS. 

-~~··--: 

TESIS COW ¡ 
FALLA DE ORIGEN 



ANA~ISIS DE DATOS 

En el presente capítulo se e;,cuéntr~' el. de~arrollo analítico 

de los datos obtenidos: ~xperime~taÍ~erit~ .i;, el. capítulo ~nte
rior. a fin de est~ble¿e~ hs con~ici.iri~s que ri~e~ tlin~o :en 

el p·erl'.odo ·de' velocidad constante· como: en el periodo. de· veloci

dad decreciente. 
,- ·. . . ' .-· . 

, . . . ' 

. ,. .. . ' -

Para lo cual se éonside.r~·ro~ tre.s análisis principalmente: 

l. AnáliSfs··. d.C{,·p··~-~,í~~o-· a<R6gim~n. c~TI.stante. eri el' .c~al ·son 

obtenidos'. ~ :¡iai;¡;~~~e';1;,s dato~ generados.' el ~as~o ~e' 
aire,' l.os. coefiéic11tes id~ .trarisferénéia _de' ma,sa 'y;cnlor y 

1 a V:~ iociclad' d~/s~~ndo; é;, ; .. ~!~;¡.; {i6g i~e;,;:¿Ónst~nte .': . 
_. __ :_~-::.1 ',. _;;:~,-:.- ' ;-:::.~~:~ '·.·.'-.'--; 

··.··.¡~>. ~~t·;, 1,; ' 

,, . i:1;'.~i lnl~f~j~~l'.!j&t~;:~tj~f I{i~~~f f f tt'.::~: 
,_,- - ·:-:., :y:/'··>;\~;:. x~ 

r r 1 . Antil is is; del coefl'cicnte '.d;,, Trnn~ferén¿iá >de Calor; donde . 

se. estahie~e'- ~~;;~c:~~~;;~~i~~ ·.~:·. i:';,¿ ;c~~ú·¿1:.,:~~~~ éalcÚlados 

t.e6.~~~~:~~n~:~,,: >< e~~,~~i~ent~~me~t-~-(· ·;,::: 

85 



l. 

l. 

n.) 

'ANALISIS DE. DATOS 

ANALISIS DEL. PERIODO .¡ ~EdIMEN. CONSTANTE 
'·>, -·<" ·'.··~~}.-'..:;.'.-,'" ,; ' 

Cnlculnr-·01·· GU-st~.-.:de :ifr~~-!. ··-:1 \< 
, ... ~, . ', '·''" 

· .. ·:·:• .. :·~.··: \,.;~--l;·,,1·':< ._:'-'-·.:~ ··,,_,.;'. . ,",. --~ 

A pnrtir· de.: h; ecua_c~6.~.:•de,}a.· placn· de orificio. 

Dntos: "4p "' .. 8:4 :mrií::iiio.>< 
: di :a 15· cm;'.·:··;,.· 

d2 ª --'1i. nb 
· · 2. (n+b)/4 .. :r ~ 25.4 cm 

p . 585 mm Hg 
/ 

(3a _.!!.!_ .!!.:.ll._ - .5905 
d2 o. 254 

6P 8.4 mm H?O X 
lmm H¡¡ . 3.5 X 10-4 

p 585 ínm Hg 1~6 mm Hz O 

Y a • 9998' 

e = .65 

·'.·tabla AZO Crnne 

'tabln ·A21 Crnne flujo .turbulento 

tbs 41.,75.ºC '6 .. io1::15•p 
tbh 19,55.ºC cS, 61•.Í9°p 
Yª .009. de;~iir.tn psi~fom6trica n 585 mm Hg • 

• ">,; ' •.. ' 

Wl =G~ + 1!V p .. 

VH ~e~ +º·~~~·~ 5 ~~~~!o C3
l

4
•

75
) • 1.1729 m3/kg: 

86 



_1_ -
VH 

Y e <112 

w •l/1-a4 

,s525 ful 
m3 

V 2gc ((-AP) 

w - .9998 c.61) c1s)2: (zc9.81) 9;392 (;8525) 

v 1-.s9~ :· " .. ·:, · 

W e 

w a m2.J Kg2 · . 
m4 seg2 

w - .1734 !.S.-
seg 

~g 

X 3600 • 624.33 

G - ....lL . 624.33 Kg/hr • 9677 
A (.254) m2 

Q - ~- 732.35 m3/hr 
.8525 

Kg/hr. 

Kg/hr m2 

87 
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b.) Cálculo del NGmero de Reynolds. JA· 2 X 10· 4 
.&!...S.!!! 

seg 

DG • Re . ·.254 m X 9677 K¡¡/hr m2 
Kg/hr m 

r- 2x10-4 __ &_x 3600 se¡¡ X .!.....!& X .!QQ cm 
cm seg 1 hr lOOOg 1 m 

Re • 3.41 X 1Ó~ 
De gráfica A20. Crane 

c • .65 · 

w • .1847.Kg/se~~·~64.92'Kg/m3 • 
G • 664; 92 / \.:i!;4) 2 ,,; l0306 Kg/hr m2 

2. Cálculo.dé he. 

he • 0.0175 a· 8 

he• 0.0175 (10306)" 8 • 28.41 Kcal/hr m2 •c 

3. Cálculo de hr. 

hr • E (4.69 X 10" 9 (TR
4-Ts40 

\ TR - TS J 



Emisi~idnd l~~i~n • 0.241 (kern) 

Emisividnd aluminio··= o.o~ (Kc'rn) 

hr • o.241, x 4.69 x~_:io-~i: c314;:75
4 

- 292.55
4

) 

· 314~75 - 292;55 

Se puede co.ns.ide.rnr 'que el efecto de rndinci6n es despre

ciable comparado con el' efecto de convección. 

Ky = !!E. 
Cs 
~ 

0.24 
118.375 

5. cúlculo de ln vélo'cidnd, de secado a r~gimen constante. 

n) Considerando únicament~· el efecto de convecci6n': 

A 19.55ºC 585.52 Kcnl/Kg 
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w 28.4 (41,75 - 19.55) 
585.52 

W 1.07486 Kcnl/hr m2 

b). Utilizando gráfica de Shepherd. 

Con ln velocidad del aire entrante: 

Cnlcular·fnctor de velocidad 

vel ··3.15 m/seg 

fnctor • l. 7 S 

Con tempernturn de bulbo húmedo y.bulbo seco: 

Cnlcuia:i:.: _veloddnd de secado. 

tbs • 41·~-75°C 

tbh • 19:ss~c 

. ' .. _, ' .. 

Cálc;_.lo de. ·W>grÚicn 
:>:·::.·· .... . · ···: > 

W gráfica· ·<~ X _factor 

W •.0.8 Kg/hr m2 

1.4 Kg/h~-~z • 1.75 X 0.8 

e) Calculando la velocidad de secado experimental promedio; 

w ~ dx 
A d9 
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Calcular n par~ir de los datos de peso y tiempo la 

humedad en hase seca: 

X • Peso h1Ímedo - Pe·so s6lido seco 
Pes~ s6lido seco 

.• .2343 

.2254 

Calcular X promedio pnra cadn pnr de datos: 

0.2254 + 0.2343 0.02299 . 

Calcular W experimental.: 

w • 0.2803 
o.1s2 

(;2343 ·~ 0.2254 

(: s·,,-'O ) 
:'·', 

1.3333 

Este• p~o~e~~nÍi:~,:;t'ó~·¡~~\ sigue. para todos los datos 
.''.:¡··. 

obten.idos: r·· 

Graficnr .w e'xperimental contra X promedio. 

Ajustar los· ·datos dados a una curva, a fin de que 

en esa curva pueda uno notar dos secciones rectas. 
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Esto se hace filtrando los datos; es decir, pro· 

mediando los valores originales de tres en tres 

a fin de ir afinando la curva original, esto se 

repite tantas veces es necesario hasta afinai los 

datos a,unn:-curvn continua. 

. . . 
Los v_alores · obt.enidos para cada corrida se muestran 

al final· del ".~~Úulo. 

Calcular .el\valor. -~fofu~~f~_:de. W experimental: 

Se cakula suÍtiá;;dó';:t~ci6s;l;;s.'vali:;res de W 'experimental 

has u _el pu;} fo :,¡¡,;d:e· ~·~;~os' valores empiezan. a• descender 

y se di~lde entre J1 -~J;;;~~~ de d~ios".con'sider~d~s en la 
- -· _,·,-,. 

sumatorió.,."·. ~ .. -

W exp;prom ·t wexp. 
n 

w exp.prom 

d) Comparar los.datos' ob"~enidos de-'las velocidades calculados 

gráÚcamente, : te6ric~;,;e~~e .Y experimentalmente. 

W te6rica ·vs W experimen~al 1.07486-1.5201 

l. 07486 

w grtifica v_s w. experimental l. 07486-1. 35 

1.07486 

-41.42\ 
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11. ANALISIS DEL PERIODO DECRECIENTE 

l. C5lc.ulo de X crítica: 

De ln gr5fica de ·velocidad de secado vs. tiempo se lee la 

humedad crític~ en el punto donde la velocidad de secado 

empieza a descender. 

Xc ª .087 

2. C5lculo de ln humedad. de equilibrio. 

De la gr5ficn de peso contra tiempo se lee la humedad de 

equilibrio en el punto donde la. humedad contra. ·el tÍ.empo, 

ya no varía. 

Xe ª .0002 

3. C5lculo de. S/A; 

Peso del s6lido seco/área. 

0.2803 
o.1s2 

4. Cálculo de la.humedad final. 

De los·datosobtenidos de velocidad de secado contra tiempo 

se toma el' Óltimo vnlor registrado. 

Xf • .0017 
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S. Cálculo del tiempo de secado en el período decreciente: 

a) Calcular tiempo total de secado: 

Tiempo total entre el inicio del secado al final del mismo 

de datos experimontale~. 

Ot .ª .2 .• 416 hrs. 

b) Calcular· el tiempo de secado en el período constante: 

Tiempo total .entre la humedad.inicial.Y la humedad crítica 

de datos experiii;en~~les>. 

-Oc a l. ZS hr. 

e) Calcular tiempo en el período decreci~nte: 

Od Ot -· Oc 

Od 2.416 - 1.25 

Od 1.166 hrs. 

A. ANALIZANDO SI CONTROLA LA CAPILARIDAD 
' - ·- ' 

6. Calcular el tiempo .te6rico si:~o~troi~ 1~ cápilaridad. 

o • "'S""/~A'--_.C""X'-"c'--~-' . .:.:X.:e,,.l_· ~ ~ 
1\ he (tbs-tbh) .Xf ~ Xe 
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9 • --=-1 =-2 .:...· 4..:..5=-7:..:8,_,(._:0:..:·-=º-=8..:..7_-.::.º .::.· =-º º=-º"-'2::..),___ lin (o . o 8 7 - o • o o o 2 ) 

586.52 (28.4) (41.75-19,.55) (0.0017-0.0002) 

e • 4.0821 hr~ 

7. Calcular el tiempo _en _el período decreciente· considerando que 

controla la c_api~aridad _utilizando he experimental. 

a) Calcular he experimental. 

W exp • he exp 
j\ 

T 

W exp A 
T 

e he exp. 

1.5201 (586. 52) 

22.2 

b) Cálculo del tiempo. 

• 40 .16 - Kcal 
hrm2•c 

'(28.4 ) e· 4.0821 . :to.16 -

e • Z.8867- hr. 
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8. Comparar los tres ticmpos·calculados para ver si al ser 

iguales controla. la capilaridad. 

9. Analizar el comportamiento do ·1a.línca <obtenida al grafic"r 

log ~ contra tiempo. 

Xf-Xe 

a) Ajustar a las ·rectas que sean necesarias. En este caso se 

ajusta a dos rectas: 

b) Calcular las pendientes para cada ·recta. 

c) Calcular K l:l 

A.log 
m • 

m1 • l. 2935 

m2 m 3.8506 

dx/d9 

Xc-Xe 

Xc-X 
Xf-Xe 

K te6rica = 1.07486/(.087 X .0002) X 12.4578 

K te6riéa • .9940 
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K experimental ~ 1.5201/(.087 X .0002) X 12.4578 

K exp. • 1.4058 

d) Comparar m1 con K te6~ica y K experimental: 

K té6rica vs .m1 .9940 - 1.2935 
1;2935 

K exp. v~ m1 l. 4058 - l. 2935 
1.2935 

• -30.13% 

7.98% 

Se encontró que en la primera parte del período decreciente se 

controla la capilaridad. 

B. ANALIZANDO SI CONTROLA DIFUSION 

l. Calcular la difusividad para la primera corrida. 

a) Calcular 8/d2 para todo el período decreci~nte. 

b) Calcular los valores dé ~· ·y sus· l.ogaritmos, a partir 

de x·crítica; Xf - Xe.::.· 

c) Calcular .los.-valore.s d~·.Qa/d2 para valores de ~menores 
Xf - Xe 

a O. 6 a partir de: la gráfi.cn ·de· Gournie y Loury. 

97 



d) Obtener la difusividad para cada dato como ~ 
9/d 

Las tablas de los datos calculados en el período decreciente 

para cada cc
0

rrida se anexan al final del capítulo. 

2. Obtener el valor _promedio .de la difusividad a partir de 

valeros de ~ 

Xf - Xe 

de humedad. 

Para este caso: 

menores a 0.6 hasta el· 6l~imc valor 

r ~/n - .Q prom. 

J{. ·35.2383 X 10-S 

3. Obtener los valores de difusividad promedio entre los inter

valos de las rectas que se haya_n· obtenido. · 

la •. recta.entre X_•. 0.047 .Y_0.0037 

JJ....~ prome~,io - 32.061.x io~ 5 
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4. Calcular el .. 9 decreciente considerando que controla la di

fusi6n desde ln humedad crítica hasta la final . 

. 2 . 1 
4 d · . vn; Xc . ..: Xe 

= J(TIZ, 'Xf . - Xe 

4 co328)2 1m.>o.os7 - 0.0002 

35.2383 0 •. 0011 - 0.0002 

5. Comparar con el tiempo·.real del período d.ecreciente. 

5.0106 vs 1~166 

6. Calcular el 9 de~reciente•te6rico'.para cada intervalo que 

hay en el perfodó de ~r~cie~te. 

9 -
4 (:0328; 2., : .W 
32.0611.'·· 

.0047 - . ~0002 

.0037 - .0002 

7. Comparar con el tiempo experimental que obtuvo entre los 

intervalos·· de la primera recta. 

9 te6rico vs experimental 

3.5264 VS 0.75 
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Se comprobó que no se presenta el mecunismu de difusi6n en 

este caso y que s6lo controla la capilaridad. 
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III. ANALISIS DEL COEFICIENTE DE TRANSFERE~'CIA DE CALOR 

,,1 " 
l. Cálculo del ~o~fici~nte··de transferencia de. calor experi· 

mental: 

En base a las ~clocid~des de. sé~ado exp:e~iníéntales, se cal

cul6 el ~coe.ffcfonté' de. ~ransfer.encia e;perimental para cada 

cnso como: 

W exp. 

cxp. 
AT 

586.SZ X 1.SZOl 

zz.z 

he AT 
~ 

he 

• 40.16 Kcal 
Kgm 20c 

2. Cálculo .del coeficiente global dé transferencia de calor: 

Suponiendo que en el coeficiente de·;.t:r11nsf.,rencia inter· 

vienen ta~to la com!Ucci6n conió.1'a Í::óriv~cÍ::i6n y desprecian

do la r11d.iaci6n, c~n~idér~ndo ad~.;~s•.·qiJe;¡as condiciones 

de la interfase .es.tán: a l.a temperatura de bulbo húmedo, se 

calcul6 el coeficiente gl.Óbiil Í::~;no: 



Conductividad 

Conductividad 

u 

-l +_..;;...!:._(he-) }· 

.. K 

arena D 0.2831 Kcal/hr m2 

aserrín D 0.061 
.. . '.· 2 
Kcnl/hrm 

,. .. ; {'. l'. 

1 + ..:J!.!_ 
.2831 

u • 42.57 

(~C/m) (Kcrn) 

(ºC/m) (Kcrn) 

} 

3. Comparar los valores te6ricos con los experimentales: 

42.57 - 40.16 
42.57 

S.65 \ 
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CAPITULO V. 

RE 5 U L TA DO S. 



RESULTADOS_ 

Se presenta una tabla de valores-calculados por corrida donde 

se incluyen los siguieni~s datos: 

!;Q!!!:!!~~Q.:' !l!!i!!;i!!g~ 
Peso· 

H~m~dad .~Y. 
Kg 

Kg 

Humedad. ;;i;:;aa.'~'e ;~~ca· .. Kg I Kg 

_Valor Pr_oni~dÍ.o Kg I Kg .. 
Velocidad ;de_Lsecado Kg I hr m2 

Velocid~~_(de:C'sec~do Fil trnda Kg I hr m2 ··_ ~:>-, -.. 
-~ ·-·-·- ·-: -·· 

Se_ presenta -~tr~·~_i:ábÍa: ~or. corrida· donde se analiza el período 

decrecien'te y'.qtie incluye·_ 10 siguiente: 
-· .. -,_.·_, ,._ 

.' - ' ' 

\;Q!!~!!li_~C? . 

X 

~ 
Xf - Xe 

log~ 

Xf - Xe 

9 I d2 

/).e / d2 

¡¿ 
9 

Kg / Kg 

hr 1 ft 2 

ft 2 I hr 

hr 
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Así como una tabla de resultados gl"obal donde se muestra el 

análisis general dividid
0

0 'en dos partes; una para el perí

odo de velocidad constante y' otra _para ~1.per!odo de velo-.. 
cida'd decreciente. En· e.ste. anál isi's. l·a·s comparaciones son 

entre todas las corrid~s de dato~. 

Las corridas se' encuentran c;,rre'i'acionadas'do esta manera: 

\;Qrr!!l!! 
1 

2 

3 

4 

6 

8 

10 

11 

12 

'.~ -.~·'. ........ ~,~:::~:.:; .. ~·.::: '. :. 

l:!H!:rfo!°" 
arena: de ~tmd:i.~i~n 

arerin 

arena 

arena de.~~n;trúcci6n' 
ar~·;j~ :· 

~~¡q~
0

ir~ . 

arena de ··fondici6n 

are_na 

ás~·~rín 

arena 

aserrín 

chaqu.ira 

e§ll!ll!Q!".!Hl 
0.0328 

0.0328 

0,0328 

0.0328 

0.0328 

0.0328 

0.0164 

0.0328 

0.0164 

0.0328 

0.0328 

0.0328 
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PESO HUMCOAD >< 

.3460 .06:S6 .2343 

.343:5 .0632 .22:54 

.3410:5 .asa2 .2147 

.3377 .0S74 .eeM? 

.33:S0 .DS-17 .1s:s1 

.332" .0:517 .1944 

.3292 .04.39 .1744 

.aesa .0430 .1641 

.3234 .04.31 .1:537 

.3203 .D42'D .1427 
.3183 .0330 .1a:s?S 
.a1e1 .0349 .1241 
.3120 .0317 .1130 
.3091 .0299 .1027 
.3063 .0260 .0927 
.3031 .0229 .0013 
.300:5 .0202 .0720 
.2979 .Dl?:S .0624 
.2947 .0144 .0!513 
.2923 .e1ao .0429 
.2998 .DD3:S .0339 
.2eeo .0076 .0274 
.2es2 .oo~s .0210 
.2e:s1 .oe~e .0171 
.eB41 .0038 .013:S 
.2832 ·""~ª .0103 
.2s2:s .0021 .00?8 
.2017 ·'"''3 .0049 
.2010 .0007 .0024 
.esos .0002 .0010 

X<PROM> w 

• ooeo .0000 
.2299 1.3333 
.2201 t.6000 
.2097 t.4933 
.1999 1.4400 
• 1097 1.:saee 
o 1794 t .4933 
• 1692 1.:5466 
.1:SB9 t .~466 
.1492 1.s:s:J3 
• 1391 t .0666 
.1299 1.7066 
• ttSB 1.G:S33 
.1079 t.:5466 
.OS?? J.4933 
.0970 1.7066 
.0760 t.3966 
.0672 t .4400 
.0569 l .6:S33 
.0470 l.esoe 
.0393 1.3333 
.0306 .9600 
.0242 .9599 
.0190 .~866 

.Ol:S3 .:S333 

.0119 .. 4789 

.0090 .3733 

.0064 .42SG 

.0037 .3733 

.0017 .2133 

CORRIDA l. 

F . G 

.0000 
1.4993 
1.:5021 
l .SQ7:S 
1.:St4B 
1.:s2oe 
1.:5207 
1.:S13G 
t.:S072 
1.:sase 
l .:S214 
l .!53!52 
1.!5'14!5 
J .!54:54 
1.!537L 
t.:s22c. 
t.496~ 

J .4!508 
1.3708 
1.2777 
l. J:Sl6 
1.0106 
.esa? 
.7391 
.6292 
.:5394 
.4669 
.4111 
.3?:S4 
.3631 

TESIS C0~1 
FALLA DE ORlGEN 
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e Ct,TOS ORIGINAL.ES 
o 6 FIL.TRACAS 

o 

o .. 
o 

• 

• o 

o 

Oe 

J. 

" 

o 'o 

CURVA DE SECADO 

o o 

• 
o o o 

• 

• • g i o o o 

• 

107 

&.692 

o o 
&.439 

• 
1.194 

.707 

.463 

.219 

.114 .22s 

T~3IS CON 
FALLA DE OPJGEN 



1( :<.'XC LOG D/02 GD/02 C•10t:S 
108 

.0070 1.1)QQ:S + .0002 1161 - .D?D~ s.e~azio 1.2:000 

.0?67 .SSJ3 .0!!548 1239 oD198 l.&Dl l:S 1.3333 

.06?2 .7724 - .1121 1316 + .. 0'326 2.4i'944 1.4166 

.e:ssa .G:S32 - • IS49 1394 + .0993 ?. 12:S23 1.:sooa 

.D~?O .!5402 - .21374 1471 .1749 11.08727- l.30Zl3-

.0393 .439~ - .3'570 1311:19 • .a::S7D 16.:S919:J 1.666:6• 

.0306 .3SJ 1 - .4!!544 1626 + • 34E3 21.29310 1.?:soo • 

.02t12 .0::771 - .:S3i'2 1704 + .4405 23.0•1SS9 1.9333. 

.otso .2175 - .662:1 1781 + • :s:asa 30. 133:SG 1.9166 • 

.1'.!1153 • 1'744 - .?503 IB:SS + .'3248 33.61040 2.0000. 

.Dl 19 .1353 - .8664 1936 . .i'236 3?.47363 2.0833 • 

.ooso • 1023 - .9992 ;!013 + • 8363 41.:52999 2.1e:sc • 

.0064 .0?16 .. l.1446 2091 + .9707 46 .79836 a.a:soo· 

.CI037 .et4DB -1 .3907 2169 +J .2024 !5'!5.4"1323 2.3333 -

.0017' .0102 -1. 7399 2246 +t.:1232 67w91D22 2.4166 



PESO HUt"EDAD X 

.3460 .0649 .2313 

.3434 .B623 .222e 

.3406 .e:ss:s .2120 

.3300 .0:569 .2e2s 

.33:52 .0:542 .1929 

.3327 .0:517 .1939 

.3301 .0491 .1747 

.3272 .0461 .1644 

.3247 .eeias .l:S:S:S 

.3221 .0411 .1462 

.3192 .0382 .13:59 

.3167 .03:57 .1270 

.313:5 .0324 .11:562. 

.3U:IB ·"ªªª .1es4., 

.3097 .0277 .098:5 

.3061 .02:SB .0893 

.3032 .0222 .0790 

.3007 .0.197 .1!1701 

.2993 .iH92 .06:51 

.2a:ss .0149 .0:530 

.2937 .0127 .0451 

.2a1a .0107 .0394 

·ªª"" .0009 .0320 
.2993 .eJ072 .02:59 
.2978 .00:59 .0213 
.2860 .en:se .0177 
.29:50 .0039 .0142 
.2043 .0032 .0117 
.2937 .0026 .0896 
.2931 .6'!120 .0074 
.2926 .001:5 .0056 
.2920 .0009 .003:5 
.2e1a .0007 .e02s 

X<PRDM> w F - 6 

.0000 ·º""º .. 00ee 

.2266 l.3966 1.4349 

.2170 l.4933 1.4315 

.2B"J4 1.3966 l .4270 

.1979 l.4933 l.1111236 

.1994 1.3333 1.4218 

.1793 J.3868 1.421:5 

.169:5 1.:5466 1.424:5 

.1:599 t.3333 1.4324 

.H50B l.3966 1.4424 

.1411 t.:5466 1.4466 

.1314 1.3333 t .4392 

.1213 1.7066 t.4236 

.11ur~ l.3966 1 .. 4ese-

.1024 1.1733 1.3924 

.0939 1.3966 1.3:5:59 

.0941 1.5466 1.3304 

.07'1:5 1.3333 1.30:54 

.0676 .7466 1.2707 

.0:591!1 J.9133 1.2167 

.0491 1.1733 1.1417 

.0418 1.0133 1.0499 

.03:52 .9:599 .943:5 

.B290 .9066 ·.9321 

.0236 .6933 .. 7217 

.019:5 .!5333 .619:5 

.0160 .:5333 .:5276 

.0129 .3733 .4:515 

.0106 .3199 .3997 

.0095 .3200 .3362 

.006!5 .2666 .2940 

.eo4s .3200 .2661 

.BD32 .1066 .2:;s4 

CORRJllA 2. 

TESIS CON 
FALLA DE OR1GEN 
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" 

e DATOS ORIGINAL.ES 
O 6 F JL. TRACAS 

o 

o 

o . 
o 

g o 

CURVA DE SECADO 

! o.~ o 
o o o o 

• • 

.J13 

o o . o o 

• 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

110 

1.707 

. 1.s2s 

o o o 

1.268 

1.01 

.?'51-

.492 

.233 

.226 



>< K.-XC LDG 

• '1 "' l.0002 + .0001 
·• 1024 .9::?29 - .0349 

.• 0939 .94':54 - .0729 
.0941 .7566 - • 1210 
.074':5 .6S93 - .1741 
.OS7R .sor:;s - .2170 
.0590 .5292 - .2763 
.eM9l .4399 - .3!576 
.0419 .37?.7 - .42135 
.B3!52 .3130 - .5043 
.029B .2:!66 - .'!5907 
.02:'3B .ane2 - .G914 
.0195 .1711 - .?667' 
.tHf;D .1aes - .9574 
.0129 .1114 - .9~30 

.otos .0904 -J .0436 

.ooa5 .0710 -1.1482 

.0D65 .D533 -1.2729 

.0046 .D355 -1.4485 

.0032 .0226 -1.6441 

0/02 f:I0.'02 G•UH~ 

1006 - .0702 s.9;123a 
1084 - .0391 3.517'!54 
t 161 - .0032 • .1:?61·11 
1239 . .0400 =.296Z5 
1316 + .0995 6. 79Stt3 

•1394 . • 1297 9.~37':33 

1471 . • 1E3J J0:.41:1--13 
1549 . .25';"6 JG.62934 
1s2e . .'3226 19.333~'3 

t7n4 . .3920 i?3.00725 
1701 . .4712 2C.44939 
10:59 . .3'543 29.92124 
1936 . .6::l2•1 32.66167 
2013 . .7156 35.:S~426 

2091 . .9032 39.40537 
2169 . .aass 40.960D4 
2246 . .saaa 43.7l7SO 
2323 + l .0963 47. 17SG6 
2401 +l.2572 52.35999 
2478 +l.4364 57.9~297 

'f'~;:JIS c;ON 
FALLA DE ORIGEN 

111 

1.i:lS2:::. 
1.1css 
1.Z!5DO 
1.3=::. 
1.41·~;: 

1.500C' 
1.so:: 
1 o66E:,j, 
1.7500 
t.BS3:. 
1.9166 
~.oooc 

2.03:1:1 
2. JEEG 
2.25"0 
2.3033 
2.41GG 
2.5CCID 
2.5833 
2:.6666 



PESO HUt-EOAO >< 

.2929 • 0317 .2149 

.eeee .0490 .2033 

.2879 .0469 .1946 

.2845 .043!5 .1804 

.2Bl 1 .0401 .1663 

.2779 .0369 .1!531 

.2749 ,D33B .1402 

.271!5 .030!5 o 126!5 

.2667 .oas? .1066 

.2639 .oaea .09!50 

.2610 .0200 .0929 
• 2:SS!5 .017!5 .0726 
.2!572 .0162 00672, 
.2!526 .Ot lS 00481 
.2499 .ooee .0369 
.247B .0067 .0202 
.2462 .oo:s1 .021!5 
.2449 .ooae .enst 
.2436 .OD2!5 .015'7 
.2427 .0016 .0070 
.2417 oODD6 .D029 
.2413 .0003 .0012 
o24l0 ·º"ºº .ell?me 
.2410 ·º"º" ·'""'" 

>«PROM> ... F . B 

.0000 .eoee .0000 

.2091 1.4933 1.!5663 

.1989 1.1200 t.!5896 

.187!5 1.9133 l.6296 

.1734 1.9133 t.6760 

.1!597 1.7066 1.7144 

.1466 t.6!533 1.7309 

.1334· 1.7!599 J .7108 
• 116!5 2.!5600 1.6832 
,UIOB 1.4933 t .6356 
.0990 . 1.!5466 1.!503!5"' 
.0770 1.3333 1.!5246 
.osas .6933 J.4!504 
.0576 2.4!533 1.3:543 
.042!5 1,4400 1.2369 
.032!5 1.11es 1.104!5 
.0249 .8!533 .96!52 
.0199 .6933 .02!55 
.0134 o6S33 .sesa 
.EID99 o4SDO .:563l 
.0049 .:5333 .4:522 
.0e2c .2l33 .36:5:5 
.ooos • l600 .310:5 

·"""º .0E:U!U' .29l9 

CORRIDA 3. 

,.:ilS LO.N 
FALLA DE ORIGEN 
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: . 
B 

• DATOS ORIGINAL.ES 
O 9 FIL.TRACAS 

D 

D 

D 

D 

113 

CURVA OC SECADO 

.aes 

--~---· ... ~- ... , .... , 
'fESIS COH ' 

. FALI-iA ~~~Qm.gmJ 



114 

>< l<;)(C LOO 0/02 00/02 1!2•10t:S 

.0890 1.oe00 + ·"ª"ª 774 - .8701 9.0:Sl!5D .S303 

.0778 .8741 - .0!584 0'52 - .0165 l.S4:S2S .916C 

.0699 .?e:s:s - • 1048 929 + .D2:SS 2.79113 '·ºº"º .0576 .6490 - • IE193 1006 + .102:1 10.192:5!5 1.0333 

.042!5 .4779 - .3206 1004 + .2Z37 20.63362 1. 1666 

.Cl32:S .36!59 - .426:5 1161 + .3299 28.39492 1.é?500 

.0249 .2797 - .:1!532 1239 + .4368 3:5.24096 J.3:1=3 

·"'ªª .2121 - .6733 1316 + .:5409 4J.:S3~F;;t 1.41CG 
.0134 • J~l:S - .9195 1394 + .GBOS 40.S3~72 J.5000 
.0099 .Jl'U!U! - .9989 1471 + .84:52 :57 ,.43:S2C t.:SB:J:J 

·"º"ª .05:S9 -1.2:sa2 15'19 + 1.0773 69.3133:5 J.666G 
.Dt'120 .0233 -l.63¡?4 1626 4 1.42.:S? S?.64S:J6 1.7:500 
.anos .anos -2.1!5~~ 1704 •t .SD4e 111.':"S~Ol l.S3::l3 
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PESO HUt-EDAD " >«PROM> IJ F " 7 

.3070 .0640 .2633 .eeoa .aeeo .e00e 

.3041 .es11 .2Sl4 .2:S74 l.:S466 t.1410 

.. 302:S .e:ss:s .2449 .2481 .S:S33 lo 1422 

.3002 .e:s?a .23:S3 .2401 t.2266 lo l4:S2 

.2992 .o:s:s2 .2271 .2312 1.0666 lo l:S27 

.as:s:s .e:s2:s .2160 .2216 l o440D J. IG:Sl 

.2942 .a:s12 .2106 .2133 .6933 1.1776 

.291!!5 .04S:S .199'!5 .2e:s1 J.43SS 1.1e1e 

.2as1 .0461 .1997' .1946 t.2SQ" 1.1729 

.2969 .fl437 .1002 .1849 1.2266 l.HS:SS 

.2947 .0417 .1716 • l?:SS t.1199 1. 14 ll 

.2a22 .e3s2 .1613 .1664 t.3333 l.134:S 

.2916 .0396 .1:ses .1600 .3199 t. 1339 

.2783 .0353 .14:S2 • l:S2D 1 .. 7600 t. l34:S 

.2764 .0334 .1374 .1413 1.0133 lo 1340 

.2741 .0311 • 1279 • 1327 S.2266 1.1319 

.2723 .0293 .12o:s .1242 .9600 •• 1279 

.2700 .0270 • l ll l .11:ss- 1.2266 1.121:s_ 

.2679 .0249 • 1024 • 1067• 1.1200 l.1123 

.2658 .0220 .0930 .0se1 1.12"0 1.6996 

.2630 .0208 .0855 .0897 l.0666 1.0008 

.2618 .8197 .0773 .0814 1.0666 1.0530 

.2:597 .0167 .0607 .0730 l. l 199 1.0134 

.2578 .11148 .0609 .06'18 l.0133 .s6oe 

.2561 .0131 .0539 .0574 .9066 .8963 

.2544 .0114 .0469 .0504 .oess .a243 

.2530 .oese .0'111 .0440 .7466 .7!505 

.2:519 .0000 .0362 .0386 .6399 .6793 

.2500 .0077 .0320 .0341 .5333 .6127 

.2490 .0068 .0279 .0300 .5333 .55DB 

.2488 .0050 .0238 .0259 .5333 .4943 

.2480 .0D50 .020'!5 .0222 .4266 .4443 

.2474 .0043 .01s1 .0193 .32010 .4008 

.2467 .0037 .0152 .0166 .3733 .3623 

.2462 .0031 .0131 .0141 .2666 .3261 

.2455 .0025 .0102 .0117 .3733 .2904 

.2451 .0021 .OD86 .0094 .2133 .2!556 

.2446 .0016 .006:5 .0076 .2666 ·2247 

.2443 .0013 .0053 .0059 .1600 .2000 

.2441 .0011 .0045 .e04s .1066 .10:50 

.2439 .0009 .0037 .00'11 .1066 .1764 
~2435 .00115 .. 0020 .a02e .2133 .1737 

CORRIDA 4. 

TESIS CON -] 
FALLA DE ORIGEN r....----·-··--------



e DATOS ORlO!~L.ES 
o 7 FIL.TRACAS 

o 

. . 
o 

CURVA DE 

~ o o o 
~ o 

• 

·.12a 

SECADO 

o o o ¡¡ 

116 

1.734 

• 1.493 

o o 
o 

o o o 

1.232 

.se 

.729 

.477 

.226 

.2:56 



>< x~c LOG 0/02 

• l l!5B 1.0003 + .0001 1316 
.1067 .921B - .03:53 1294 
.0991 .0469 - .0-:-21 1471 
.0GD7 .7737 - ·' l 14 1!549 
.0314 .?0:?3 - • lS34 1626 
.0730 .6291 - .2Dli? 1704 
.0S'1El .!5~79 - .2535 1791 
.O:ii'"1 .4935 - .3066 1959 
.0'!1i04 .432B - .3636 1936 
.0•140 .377:1 - .4230 2013 
.ases .3311 - .4799 2091 
.0~41 .2919 - .!5347 2169 
.0~00 .2562 - .5914 2246 
.02!59 .2205 - .ssso:; 2323 
.oe22 • ISS::l - .7249 2401 
.0193 .1634 - .7967 2479 
.. 0166 .1402 - .BS32 25S6 
.0141 .1 IB7 - .9251 2633 
• en 17 .D973 -1.0115 271 l 
.e'l094 .077? -1.1092 2799 
.0076 .0616 -1.2097 2965 
.0059 .0474 -J.324D 2943 
.et049 .0394 -1.4146 3020 
.0041 .0313 -l.!5036 3090 
.0028 .D2D6 -1.6951 3175 

00/02 fhr 10 t~ 

- .0;02 5.3Z4•12 1.4166 

- .037'; 2.707"47 l .!SOOD - ;0040 .2?44i:! 1.ss~a 

+ .O~IB 2.0570::;,: J .6666 
+ .0703 4.32!53Q 1.7500 
+ .1140 6.69493 t.B333 . .1619 9.09091 t.DlGG-
+ .2105 J t .32959 2.0000 

.2627 13.56919 2.0S33 

.3170 1!5.74!526 2. 1666 
+ .3692 17.G'!li443 2.2!500 
+ .4193 19.:::J3682 2.3333 
+ .4712 2B.97BOO 2.4166 
+ .5300 22.04493 2.5000 
+ .:5934 24.7143:1 2.saaa 
+ .65DD 26.22:!;69 2.6666 
+ .i'lDS 27.SlDIS ~.":":SQQ 

.7767 29. 493BS 2.933:J 

.3557 3 l .S65i'4 2.9166 

.9452 33.99907 3.0000 
+ l .0372 36. 19125 3.0C33 
•l .1419 39.79349 3.1666 
+1.2247 40.54216 3.2500 
+1.3062 42.lSDIB 3.3333 
+l.4723 46.36124 3.4166 ... 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

117 



PESO HUtrEDAO X 

.2940 .mses .2072 

.2921 .8479 .1961 

.2897 .04S:S • JB63 

.ae?:s .e433 .1773 

.aa:se .0488 .1670 

.2e2:s .8393 .1!568 

.2000 .oase • J466 

.2779 .0336 • J37:S 

.27S6 .0314 .12a:s 

.2732 .e.eso • J 187 

.2710 .oasa .1097 

.2686 .0244 .8999 

.2662 ·ºªª" ·ºª"" .2641 .0199 .0914 

.ases .0166 .asea 

.2:S94 .e1:s2 .0622 

.2:S72 .0130 oel:S32 

.a:s:so .enes .0442 

.2!53!5 .ees3 .oaao 

.2:520 .0078 .0319 

.2:»07 .006!5 .0266 

.2493 .00!51 .0200 

.248!5 .0043 .0176 

.2476 .0034 .0139 

.2467 .002s .0102 

.2463 .0021 .008!5 

.1!4~6 .0014 .00!57 

.24!53 ·"º'º .004:¡ 

.2446 .0004 .oois 

.2442 .0000 .ooao 

.2442 .oeoa ·ººº" 

X<PRDM> 

• eooo 
.20J6 
.1912 
.1e1e 
.1721 
.1619 
.HS17 
.1420 
.1330 
.. 1236 
.1142 
.1048 
.09:50 
.ee:s7 
.0749 
.es:sa 
.es?? 
.0497 
.0411 
.03~0 

.0202 

.0237 

.0192 

.01!57 

.0120 

.0094 

.0071 

.00!51 

.0030 

.0000 

.oooa 

CORRJM S. 

IJ F . 6 

.0000 .0eoo 
1.4408 l .. 292S 
1.2799 l.2930 
1.1733 1.2922 
1.3333 l.2863 
J .3333 l.2744 
1.3333 1.2600 
1.1733 1.2479 
1.1733 1.2410 
1.2799 1.240:5 
1.1733 1.2460 
1.aeee 1.2::i;19 
1 .2799 J.2482. 
1.1200 J.2281 
1.7066 1.1907 

.7999 1.1364 
1.1733 1.0667 
1.1733 .9863 
.aeoo .soo:s 
.7999 .Bl2!5 
.6933 .7249 
.7466 .6400 
.4266 .!5597 
.4799 .4S!59 
.4800 .4216 
.2133 .3676 
.3?33 .3200 
.1600 .2740 
.3733 .231:5 
.2133 .2011 
.0000 .1902 

TESIS CON 
FAU..A DE ORIGEN 
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•DATOS DRIOlt-l'\LES 
O ¡6 F JLTRAOAS 

o 

o 

a• 
o . 

o 

o • 
HO 

o 
o 

oº . 
o . 
. ., 

o 
o 

CURVA DE SECADO 

. . . o o o 

.. 

• • o o o ¡¡ 
o o o 

TESIS CON 
FALLA DE ORiGKN 

119 

1.682 

• • 430 

o 

1.194 

.9'5 

.?e? 

.463 

.219 

.2 



)( x.-xc LOD 
120 

0/02 120,...oa &t: UHS 

,0950 1.0000 + .0001!1 929 e .0701 7.34277 1.0000 
,0B57 .9030 - .0442 1006 - .029!5 2.93096 l.OS33 
,0?49 ,7999 - .1030 10B4 + .0243 2.2'1123 l. l666 
,QG':53 ,687!5 - .1627 1161 '+ .0790 6.79932 1.2500 
.0!5f'7 .6077 - .21s:;: 1239 + .12eo ID.33303 1.3333 
.0407 .!5129 - .2899 1316 + .19!l:S 14.95193 1.4166 ~ 

,0411 .4332 - .3633 1394 + .2629 1El.S4!l4D l.!5DDD 
.0330 .3695 - .4335 1471 + .3271 22.22e12 1.~S33 

.0292 ,3092 - .!5111 H549 + ,3992 2':5.710:;:3 l .G666 

.023':' .esca - .6020 1626 + .431:' 29.60!531 l.':'!500 

.0192' .202':5 - ,6933 170'1 + .5~!5~ 33, 170Cl 1.0333 

.0157 • 16~9 - .7900 1791 + .6446 36. 18449 1.9166 

.0120 • 1271 - .9956 lSSZ' ' ,7':506 40,37673 2.0000 

.0094 ,Q99l -1.0037 l93r. + .. 9496 43,B7e:59 2.0032 

.00?1 .0734 -1.1224 201: ' .S5B4 47' .. 59933 2.166C 
,00':51 .0539 -l.269:5 ó?09J • 1 .0923 52.22922 2.2500 
.0030 .0323 ... 1.4SD4 216E • 1 .2956 !59. 73684 2.333:;, 
.oooe ·ººªª -2.0&44 2246 + 1 .8215 Bl .09:.:107 :?.'1166 



PESO HUt-EOAO 1( 

.2752 .114:12 • l965 

.2742 .9442 • 1921 

.2724 .0423 .1843 

.2707 .e4e7 .1769 

.2690 .0390 .1695 

.2673 .8373 .1621 

.2656 .0356 .1547 

.2638 .0338 .1469 

.2623 .0323 .1404 

.2607 .0387 .1334 

.eses .0299 .12ss 

.2S7S .027:S .1195 

.2sss .02:ss • l lDB 

.2544 .11244 .1060 

.2:s2:s .022:s .0978 

.2s1e .e21e .0913 

.2494 .e1e4 .0843 

.2479 .0179 .O??S 

.2461 .0161 .0700 

.2446 .liU46 .0634 

.2431 .0131 .0!56B 

.241~ .eu1~ .oseo 

.2402 .0102 .0443 

.2395 .ooe~ .0360 

.2373 .0073 .0317 

.2360 .0060 .0260 

.2347 .0047 .020'1 

.2335 .0034 .OJ52 

.2323 .0023 .0100 

.2317 .0017 .0073 

.2312 .0012 .00!52 

.2307 .0007 .0030 

.2304 .0003 .0017 

.2301 .eoet .eoe4 

.2300 .oeoo ·ª""º 

>«PROM> ... 

·"ººº .oooo 
.1943 .:5333 
.1982 .9600 
.1·906 .9066 
.1?32 .9066 
.1658 .SD66 
.1584 .9066 
• lSOB .ssoo 
.1436 .eooe 
.1369 .SS33 
.12as .aseo 
.1226 .7466 
.11s2 1.0666 
.1094 .SS66 
.1019 1.0133 
.e94S .eooo 
.0870 .e:iaa 
.0910 .7999 
.0739 .scoo 
.0667 .7999 
.esa2 .eooo 
.e534 .BS33 
.0471 .6933 
.0406 .9066 
.0343 .6390 
.D2B9 .6933 
.0232 .6933 
.EH79 .6400 
.0126 .6399 
.0096 .3200 
.oesa .2666 
.0041 .2666 
.0023 • 1600 
.eo10 .1~99 

.0002 .0533 

aJRRlllt\ 6. 

F . ... 
.()000 
.8717 
.8750 
.8795 
.. SS32 
.east 
.8949 
.9929 
.9793 
.9747 
.8696 
.8645 
.9601 
.8567 
.8539 
.es12 
.8476 
.9420 
.8339 
.e22a 
.008!5 
.7906 
.7687 
.7417 
.7076 
.6643 
.6111 
.5491 
.4916 
.412S 
.3479 
.2915 
.2479 
.2206 
.2114 

-----
TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN 
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• DATOS ORIGINAL.ES 
O ltl FIL.TRACAS 

o 
o 

o • 

o 

o o 
• • o o • 
o 

º·· : 

" 

CURVft DE: SECADO 

00 ooo 0 i 0 

• 

• 
o o o o • 

o o o 

122 

13866 

11466 

9866 

9266 

6666 

:sess 

3466 

1966 

266 
.897 ~1e4 

------~-SIS CON 
DE O~GEN 



)( lVXC L.OG 0.'02 

.oe1e l.DBl0 . .DDD4 1316 

.0739 .9125 - .0397 1394 

.D667 .8239 - .0941 14?1 
, .as02 .7434 - .1287 HS4S 
.093-1,, .6602 - • IS03 1626 
'.0471 ,!5823 - .2347 • li'D4 

: .0406 ,:SOIB - .299..i 1781 
~OS43 . .4240 - .372!'5 1059 
.0299 .3!569 - .4473 1936 
.0ea2 .2871 - .:5419 2013 
.0179 .22DB - .6574 2091 
.Dt2G .1:5~6 - .eo?e 21CB 
.ODSG .1073 - .9691 ¡:z4s 
.01!163 .07i'8 -1. toes 2323 
.0041 .o:ms -1 .2924 éMDI 
.t'ID23 .029~ -1.:5290 24?S 
.OOlD .e1:i4 -1.8722 2:1i56 
.0002 .0026 -2.5712 2633 

!t0/02 

- .070'!:5 
- .0336 
+ .DD69 
+ .0470 . .09'!:51 . • 149D 
+ .2042 . .2713 . .3399 
+ .42-64 
+ .:S323 . .6701 . .9179 . .94'!:59 
•l.1142 
+1.3317 
+ 1.64:S3 
+2.2a:ss 

fUU!,...:S 

!5.3:5'!:543 1.4166 
2.4139:5 l.:SODD 

.4?393 t .:5G33 
3.0916S 1.6666 
:5.S4SD6 t.7:500 
e.:su-is 1.8333 

11.46499 1.StSE 
1•1.:59460 é:?.0000 
17.!5!50~:5 2.Da33 
21.17S74 ¡:, JG61i 
~5.4!'5312 2.2:500 
30.897';'7 2.333~ 

36.41492: 2.416& 
40. 7DC34 2.:s0ao 
46.4031:3 a.s0::J~ 

:53.72704 2.666C 
64 .37495 , • .-:i;oo 
06.00109 2.a333 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

123 



PESO HUfrtEDAD " 
.2727 .e477 .2120 
.2?D:S .1'14:!5!5 .2022 
.2697 .0437 .1942 
.2s:se .04ce .1777 
.262:1 .037:1 .1666 
.2601 .ea:st . i~se 
.2:S7B .l!'t329 • 14:17 
.2:S4:S .e2ss .1311 
.2!522 .e2?2 .1200 
.2499 .0249 • J 106 
.2471 .0221 .0902 
.2447 .0197 .997!5 
.242e .0170 .07:S!5 
.2400 .OJ:SO .0666 
.2371 .0121 .0!537 
.2346 .eess .0426 
.2327 .OQ76 .0342 
.2306 .0056 .0249 
.2292 .0042 .0186 
.2277 .0027 .e12e 
.22sa .eo1s .EHJS4 
.226J .ee1e .0049 
.22:56 .. eees .e02s 
.22'!52 .eeos ·'""'ª .22so .eo00 .0000 
.22~0 ·"""" .. D001D 

)((PROM> w 

.eoee .eBee 

.2071 1.1733 

.1902 .9!599 

.1&60 J.9733 

.1722 t.3333 

.1613 t.2799 

.HU!S 1.2266 

.1394 t.7600 

.1260 1.2266 

.11~7 J .2266 
• 1044 t .4933 
.es2e 1.2eee 
.6815 J.44ee 
.0711 J .0666 
.0602 1.5466 
.0482 t.3333 
.0304 t.0133 
.0295 1.11sa 
.8217 .7466 
.01~3 .ee00 
.0102 .4266 
.0866 .4266 
.0037 .2666 
.0017 .2J33 
.0004 .1066 
.01!100 .ooeo 

CORRIDA 7. 

F . " 
.oeee 

t .3362 
1.3:540 
1.3679 
1.3785 
J.3069 
J.3BG6 
1.3703 
1.3692 
1.3602 
1.3491 
1.3391 
1.329!5 
t.3802 
1.2617 
1.1059 
1.0839 

.9613 

.825~ 

.6966 

.:5:536 

.4312 

.322:5 

.2338 

.17:54 

.1:5~2 

TESIS COO
FALIJA DE ORIGEN 
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w CATOS ORIGINAL.ES 
e '!5 Ftl..TRAOAS 

Q 

Q 

Q • 
o 

• 

o 

D• 

CURVA DE SECADO 

o o 
Q 

Q o Q Q 

TESiS CON 
FALLA DE ORIGEN 

lZS 

J.S4'!5 

1.663 

o J.3B1 

1.099 

.917 

.2'!53 



>( ~/l<C L.00 0/02 t:I0/02 &•dDt:S 
126 

.aet:s t.aoos + .0002 3719 - .07'03 l.S32:SZ t.DDDD 

.0711 .372:S - .0:ss2 4027 - .os:se .39297 1.DB:J3 

.es02 .7399 - .1314 '133'i" .0:5Cl'3 1.1:1999 t.1666 

.0492 .:sois - .2279 464? .1397 2.9B:S37 1.2:sec 

.0394 .4717 - .3263 49!1? .2293 4.617Si" 1.$33: 

.C29~ .3626 - .440!5 5267 + .333:5 6.33294 1 o41EC 

.021? .;?672 - .:1731 :5!577 . .4:5:10 B.16009 1.:sooa 

.01~3 • teet - .?2:S:S :seas . .:5947 10.10244 1.:;e:::i:; 

.0102 • 1254 - .9016 6196 . .;":S60 12.2Bl2C l .GGSE 

.ODSG .DBl'i' -1. 0972 6~06 . .e2s1 14.234:S:S 1.;:;oc 

.0027 .t)4€~ -1.3339 6816 .. 1.1~22 1s.so3:;:i J .8333 

.0017' .0213 -t .6612 7126 •t.4~21 i?0.37703 t.9166 

.0004 • i!>O:S4 -2.2633 7436 •i?.003S 26.94766 2.0000 



PESO HUK:DAD >< 

.296S .es:s? .2313 

.29Sl .es4a .22':54 

.2933 .esas .21a0 

.es u, .esoa .2094 

.2891 .0473 .1964 

.2&54 .0446 .JB:S2 

.2020 .0412 .&710 

.279:S .0397 .1607 

.276:S .03S7 .1492 

.2736 .0329 .1362 

.;??OS .0297 • &233 

.2679 .0269 .1121 

.2650 .0242 .1004 

.2620 .0212 .oseo 

.2592 .. 0194 .0764 

.a:sss .es:ss .osst 
~.2!141 .0133 .o:s:sa 

.2:Sl:S .0107 .0444 

.2494 .0096 .03:57 

.2480 .007S .0299 

.246!1 .00!:57 .0236 

.24:56 .0049 .0199 

.24•13 .003:5 .014:5 

.2426 .0019 .0074 

.2419 .001a .004:5 
o241:S .e007 .0029 
.2413 .ooo:s .0020 
.2410 .0002 .0000 
.2409 .0001 .oeo4 
.2409 ·º""º ·"""º 

K<PROM> w 

.oooo .0000 

.2294 .7466 

.221? .9599 

.2L32 1.2266 

.2024 l.:S4C6 

.19DB 1.4399 

.1791 1.9133 
• t6:S9 l.3333 
• H544 1.6000 
.1422 1.:S466 
.1297 l.6:S33 
.1177 1 .. 4400 
.1063 1.4933 
.0942• a.soco 
.0922 1.4933 
.0709 1.4400 
.0602 1.2799 
.0499 1.3966 
.0400 1.12ea 
.0329 .746G 
.0267 .7999 
.0210 .4799 
.0172 .6933 
.0110 .aess 
.0060 .3733 
.0037 .2133 
.0024 .1066 
.0014 .1600 
.0006 .O:S33 
.0002 .O:S33 

CORRIM 8. 

F . " 
.eooo 

l .OS63 
l.16!53 
1.2675 
1.36:S? 
1.4399 
1.4870 
l.!5178 
1.5343 
1.:5394 
1.:sa:ss 
1.:saee 
1.:SJGG 
1.4902 
1.4494 
1.3B:S9 
1.2941 
1. 1729 
1.e374 

.9136 

.9179 

.?397 

.6:502 

.::5419 

."12:S:S 

.3191 

.2324 
• 1692 
.1309 
.1180 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

1Z7 



o . 
o 

o• 

• DATOS ORIGINAL.ES 
O ~ FIL.TRACAS 

o 

o 

~ 
o • 

. o . o 
o 

CURVA DE SECADO 

o 
i 

o o 

.114 

. 
o 

o 

o 

i 
o 

• 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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J.707 

1.s2a 

1.2sa 

o 

1.e1 

• .7S1 

.492 

.233 

.22a 



"' x.n-:c LOG • evo:=: 

.09•12 l.00('17 + .0003 lODG, 

·"ªªª .8720 - ·º~ª" HHM 
.0?09 .7!516 - .12?9 1161 
.06()2 .6392 • tA43 lr.!'l9 
.049S .!5290 - .276!5 l'i:lG 
.04110 .4:?::4 - .3il 1 ·~94 
.032A .3492 - .4500 !'471 
.e2r;7 .2943 - .5461 1:549 
.0219 .2314 - .63':5':5 1626 
.0ti'a • 1829 - .7376 1704 
.ea to .1160 - .932"1 l?Sl 
.0060 .f!639 -l. lS43 19:59 
.0037 .0396 -l.4014 1936 
.0024 .0264 -1.~77!5 2013 
.0014 .eH54 -t.Sll6 2091 
.0006 .0066 -2. 1796 2169 
.0002 .0022 -2.C567 2!!46 

CZ0/02 l!!t:lD~?S 

- .O?O~ 6.9S3S:J l.oaoo - .01~9 l .•1?•166 l .. 1S6S . .C4~0: 3.i''l:S22 t.~:;oa . .1079 a.71303 l.:S30; 
+ .1032 13.3136:! 1.416G 
+ .2700 19.3Ci'CS 1.:iDOD . .3496 i?3.i'!5S3~ 1.~S3.3 . .4:?03 27'.77953 1.6666 . .. :;122 Zl .492S3 1.7500 . .Gl!)!SS :iJS.:5':520!5 1.6303 . .7943 44.0257•1 t.SlCG 
+l.OéM3 SS.099:i2 2.eerno 
+l.2141 62.6365!5 2.Q333 
+l .07':54 GB.29716 2.1066 
+l,!5999 76.02377 2.2:500 
•1.9271 ss.e~53s 2.3333 
•2.3643 105.2543~ 2.4166. 

. .., 
r-ns1s coN l 
\lALl,A DE ORIGEN \ 

1Z9 



130 

PESO HUMEDAD X >«PROM> w F . 9 

• 1ees • l2:Sll 1.SD93 .ooeo .0000 ·"º"º .1061 .1206 J.9412 J.S74B 2.3466 2.3:SS:S 
• JBO:S • l l:SO J.7:S:S7 1.7984 2.9966 2.3:SB6 
.1777 .1122 J.7J29 J .734'3 1.4933 2.3:SB6 
.1730 .107!5 J.6412 1.6770 2.:1066 2.3:S6S 
• 1687 .1032 J.:S7:SS 1.6093 2.2933 2.3:se? 
.1635 ·"ªªº l.4961 1.:S3:SB" 2.7733 2 0 339:SV 
.1:596 .0941 1.4366 1.4664 2.eeee 2.3199 
.J:S:Sl .0996 1.36?9 l.4022 2o40DO 2.2916 
• H509 .ee:sa 1.3038 J.33:59 2.2400 2.2:573 
.1466 .DSll J.8391 1.2709 2.2933 2.2179 
.1423 .11768 lo 17215 1.2e:sa 2.2333 2.174!5 
.1397 .0732 lo Jl?:S J. 14:50 1.s2ao 2.1296 
• 13'46 .B691 1.0:S49 1.0ss2 2. 1966 2.et799 
.1309 .06:53 .9969 J.02:59 2.0266 2.0276 
• 1271 .0616 .9404 .9697 1.9733 1.9696 
.1232 .O:S?? .seos .9106 e.oseo 1.9040 
.1203 .D=:i48 .8366 .a:se7 l .:S466 1.83e:l7 
.1162 .o:so7 .7740 .B0:53 2.1ass 1.7:S27 
• 1133 .0479 .7297 .?::SIS 1.:S466 1.6747 
.1103 .D44B .6&39 .7069 1.60"0 1.6006 
• 1079 .0424 .6.¡73 .66:56 1.eeoo 1.:s322 
.10:50 .0395 .6030 .s2:s1 1.:S466 l.4682 
• 1023 .0368 .:SSlB .::see4 1.4400 J .4D:S2 
• 1001 .a34s .:s2s2 .::S4:SD 1.1733 1.3401 
.0972 .0317 .4939 .:5061 l.:S466 J .2707 
.0949 .3294 .4499 .4664 l.2266 1.1962 
.0930 .027:S .4190 .4343 1.0133 1.1182 
.091 l .a2:ss .3908 .4053 1.0133 '.0415 
.eses .0233 .35:S7 .3732 1.2aes .9736 
.0976 .0221 .3374 .346:S .6400 .s21::s 
.0864 .a20s ·ª'ª" .3282 .6399 .BB67 
.0946 .0191 .2916 .30S3 .s:sss .9631 
.0335 .0100 .2749 .2932 .:sess .8390 
.0923 .0169 .2:564 .es:ss .G399 .BD4:S 
.0792 .0137 .2091 .2328 J .S:S33 .7:SB4 
.0781 .0126 .1923 .2007 .::SB66 .69PJ 

.0771 .es is .1776 .1847 .:s3~? .'!':'":'to; 

.0763 .010s • 1648 • J7A9 .d?.~C: .'5 ... :;r: 

.07:53 ·""ªª .1491;: !~;":'" .5'3::0'3 .s21; 

.o?.q6 .f'I091 .l';t':' . ., ~ -":~'l . ~f:::: ... -.. .,:; 

.CJ?39 .A.,C?? .11r- . !:.:; .4.l~G .4.294 
"." ... :'.'!" .~~-1 .1!:"'1 • l 1Sti • ..;sou .:J~é::S 

r'"."i"'" .oo~:· • 1e·!;.:. • JC;JJ. .2GG.C. .. 3619 
.r:--1~ .c::i:.: .09-:"";" .11Jl:S .:;.~~s .3371 
.~-1-; .~.Q!:;'.1:' .OQ-0!5 .c9:51 .3200 .3167 
.a';"·_:,r: .00'53 .'.!:;e: .004? .2666 .2999 
• CI .".J::! .0047 .0717 .0763 .3200 .. 2s2a 
.•~i:e7 .0042 .0641 .0679 .2666 .26';"S 
.r.(~2 .0036 .0~64 .0603 .2666 .. ~540 
.OGDS .0033 .0503 .053.q .2133 .2<-117 

.D6S4 .0020 .a.i..ia .047'3 .2133 .. 2303 

.0680 .0025 .0391 .0412 .2133 .2130 

.0676 .0021 .0:>.20 .03~1 .2133 .acr72 

.0672 .l'J016 .02~9 .o;:oo .2133 .19•M 

.0668 .0013 .Ot9a .0229 .;]133 • 1ec:-

.066'5 .001~ .01s2 .. 0175 .1599 • IC57 

.oi:c.:i .ocoo .OJ2c:? .0137 • 1066 .. 14~:5 

G;TEslSCoN 1 
LA. DE ORIGEN \ 



.ess0 .eeo4 .OG76 

.es:s? .eees .ee3o 

.oss:s ·""º" .0000 

.06:S:S .001!18 ·'"'"" 

.eess .161111 

.eo:sa .1sea 

.oe1s .1066 

·"º"º ·º""º 

CORRIDA 9. 

131 

.1331 

.1199 

.1093 

.1060 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



e DATOS ORIGINALES 
o 9 FILTRADAS 

•~o 
oº 

o oº 

o 
o .. • o 

oº8 . · .. 

o 

CURVA DE SECADO 

o o 

o 
o 

o o 

•• o 
o 

o o 

o o 

132 

2.&44 

• 2.!517 

o o o o 11 

2.09 

J.SS4 

1.237 

.Bl 

.394 

.937 1.974 

TESIS CON 
FALLA DE OillGEN 
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K x...,.c LOG 0/D2 G0/02 raters 

1.:53:58 ª·º""ª . .0e00 18!59 - .07'01 3.771:54 .:soao 
l.4664 .9:S4S - .B20l"I 2168 - .0~16 2o3S3Sl .SS33 
1.4022 .0130 - .0394 2470 - .0339 t.36772 .6666 
1.33:50 .9698 - .esois 2700 - .014~ .:52334 .?:SD0 
1.2709 .827:5 - .0021 3098 . .00:s2 • t6B:S0 .8333 
t.2D:S3 .7B'4B - .10:52 • 3408 . .0263 .77242 .9166 
1.14:50 .74!5!5 - • 127:5 3718 . .0467 1.2:5742 1.0000 
l.OB62 .?B72 - • 1!504 4027 . .0677 t .6813:5 1.0933 
l.02:59 .sseo - .17:52 4337 + .. 0904 2.DD:S26 1.1666 

.SE:B? .6307 - .2081 4647 . .1133 2.43792 1.2:s00 

.9106 .!1929 - .2269 49:57 . .1378 2.78132 1.3333 

.B~B? .:s:sss - .2:524 :5267 . .1612 3.06112 t.4166 

.BD:S3 .S243 - .2803 !5:577 . • 1868 3.34946 1.:soao 

.?:SIS .489:5 - .3101 :i:ess + .2141 3.63729 1.:5033 

.?ese .4602 - .3369 6196 . .2387 3.8:5209 1.6666 

.66:56 .4334 - .3630 6:506 . .2626 4.03614 1.7:s00 

.62':1il .4070 - .3903 6916 . .2B7:S 4.2JB77' 1.9333 

.:SS24 .3792 - .4218 7126 . .31':57 4.430S6 1.9166 

.:S4':50 .3':54S - .'4499 7436 . .3421 4.60146 2.ooco 

.':5El61 .329!5 - .4920 7745 . .3716 4•79B14 2.0833 

.4664 .3036 - .S17::S SO:S3 . .4041 ':5.01709 2.1666 

.4343 .2e2e - .":5404 S36:S . .432~ :S.1700!5 2.2:seo 

.40!53 .2639 - .:S78':1i 9673 . .4600 :S.30246 2.3333 

.3732 .2430 - .6142 9993 . .4928 !5.4B4:S6 2.4166 

.346!5 .22!56 - .646!5 9293 . .3223 3.61970 2.:sooo 

.3292 .2137 - .6701 9604 . .S439 !5.66343 2.:SS33 

.3D:S3 • 1999 - .701:S 9914 . .!5727 ':5.77674 2.66G6 

.2932 .1B44 - .7342 10224 . .6027 :S.99462 2.7!500 

.26:56 .1729 .7620 1D:S34 . .6291 :S.96302 2.e333 

.2490 .161":5 - .7917 10844 . .6S~3 6.043':57 2.9166 

.2320 .1:s11 - .9207 111':54 . .6919 6.11402 3.0DDD 

.2167 .1411 - .B302 11463 . .7Cl90 6.1e:s01 3.0933 

.2007 .1307 - .BB36 11773 . .7396 6.28190 3.1666 

.1947 • 1202 -- .9197 12093 . .7727 6.39499 3.2!500 

.1709 .1113 - .9!533 12393 + .8034 6.48320 3.3333 
• l::S72 .1023 - .9997 12703 . .9369 6.:S97:SD 3.4166 
.1442 .0939 -l.0271 13013 . .9711 6.69404 3.:SOD0 
.1329 .0864 -1·.0s30 13322 . .9040 6.79537 3.:S933 
.1199 .0780 -1.1077 13632 . .9449 6.93126 3.6666 
.1091 .0710 -t.1492 13942 . .seeo 7.D4392 3.7:SDD 
.1013 .DB61 ..:1.179? 142":52 +l.DlD9 7.09312 3.9333 
.0931 .esos -1.2172 14'!562 + 1.0432 7.17912 3.9166 
.0047 .O:S:Sl -1.2592 149?2 + 1.0020 7.29141 4.0000 
.0763 .0497 -l .3036 l:SlBI +l.1244 7.40637 4.0BS3 
.0679 .0442 -l .3:142 1!5491 +1.1709 7.:S:S7:S9 4.1666 
.0603 .0392 -1.4D:S9 l:SBOI +1.2192 7.709:57 4.2300 
.033.; .0347 -1.4:SS:S 16111 + 1.2663 7.96007 4.3333 
.eM73 .0309 -J .'!5112 16421 +1.3146 e.oo:se7 4.4166 
.0412 .0268 -1.:s712 16731 + 1.3696 S.16621 4.~DOD 
.0331 .0229 -1.6409 17040 + 1.4334 9.41191 4.:SS3:J 
.029U .0199 -1. 7238 17'3:SO +l.:SD94 a.se9ao 4.6666 
.0i?29 .0149 -1.8264 17660 .. t.603!5 9.07994 4.7501) -
.017!5 .0114 -t.9418 17970 +t.7092 9.:SI 163 4.9333 
.0137 ·""ªª -2.0493 19200 + 1.eose 9.09409 4.91CG 
.0099 .0064 -2. 1996 lB:S90 + t .9'363 1D.4t5ae :S.0000-
.ooss .0034 -2.458S ISB99 +2. 1926 11.54B66 5.DC3.J 
.0015 .ooos -3.D02::S 19209 +Z.6012 13.9576.:1 :S. l6i.G 

. TESISC~ 
~~~LA D!_.ºRIGEN 



134 

PESO HUMEDAD >< ><<PROM> w F • :s 

.2823 .0471 .21:107 .eeoe .eeeo .eeee 

.201s .'21463 .1973 .1ase .4266 .SB?B 

.2e02 .e4::s1 .1a1e • JS4S .6933 .B79S 

.2780 .0429 .1B2:4 .1971 1.1733 1.099:5 

.27::SS .0403 • l?JB .1771 1.3333 t. lBlB 

.2726 o037::S .isas .1s::ss t.5466 t .2437 -

.2702 o03::S1 o 1492 .1S44 1.2aee t.2933 

.asee .0329 .1399 .1446 1.1733 1.3074 

.26S3 .0301 .1284 .1341 J .. 4400 1.3161 

.2628 .0276 .JJ7B .1231 1.3333 1 .. 3109 

.2602 .02s1 .Ul67 .1122 J .3966 1.2994 

.2::sa0 .0229 .0974 .1020 J. l?S-3 J .2996 

.2:ss::s .0203 .0967 .0920 1.3333 t.2776 

.2534 .etS:J ·"77B .0923.:li •• 1199 t.2517 -

.esos .01!53 .es::s::s .0716 l.::S466 t .2046 

.24S::S .0134 .o::sss .este t.0666 1.1349 

.2465 .et 14 .1:1484 .0:1i27 1.0666 1.04::S3 

.244::S 00093 .0399 .0442 l 00666 .9439 

.2430 .0079 .1!1336 .0367 .eeee .8409 

.2418 .0066 .0294 .e31e .6399 .7414 

.2405 .0053 .0229 .02!5? .6933 .6456 

.239!5 .0043 .ese? .02ea .:5333 .S554 

.2386 .0034 .0149 .0169 .4seo .473!5 

.23BO .13028 .0123 .0136 .3199 .3994 

.2374 .oe22 .euas? .0110 .3200 .3309 

.2369 .ODl6 .0072 .eoe5 .3200 .2687 

.236:5 .DDl3 .00:S9 .00s::i • t:sss .2163 

.2363 ·'"'l I .ee:ss .ee:s:s • sess .1761 

.236Q ·""ºª .eoae .oe44 .1!599 .1479 

.23!59 .eee? .B034 .eeas .O'l533 .129!5 

.2356 .oee:s .0021 .B027 .1!599 .1170 

.235!5 .0003 .0017 .0019 .0!533 .1076 

.2352 .aoeo .0004 .0010 • l:SDS .UH2 

.2351 .0000 ·""ºº .0002 .O'l533 .eses 

CORRIM 10. 

--
IS CON 
DE OIUGEN 



w DATOS ORIGINAL.ES 
O 5 F. IL .. TRAOA$ 

o 
•g• 
DO 
o• .. 
0 

D 
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D 

o 

CURVA DE SECADO 

D 

. 
O O O 

D 

.oss 

D . 

135 

l.524 

l.3'33 
D 

D • 

º· 1.oe2 

o 
.SGl 

.64 

.419 

.198 

·'ªª 

___, 
SIS CON ' 
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X >V~C L.OG 0/02 CCt/02 1!1•10t~ 

.0S23 1.0000 .0000 1006 - .07ell 6.96344 1.osa:::: 

.D?lS .070$ - .060l'I IOS4 - .\?ll':iO 1 .:3882~ 1.16&6 

.0c12 .7442 - • 12ac 116.l . .Q47~ 4. O~M89 1.2soo 

.0~27 .64C8 - • 1"33~ 123S . • lt'E3 0.6:!110G l.33S3 

.0442 .~37~ - .269C 1316 . • 17E"9 13.4::SrJS 1.4166 -

.D:3G7 .4"170 - .348e 1394 . .t!S02 17.95120 1.5(>00 

.Cl'l10 .3772 - .4~::3 1471 .:?J70 ; 1. !311470 1.5033 

.02:5':" .3126 - .~046 1~49 • 332!5 .2~. 33960 1 .et.ce 

.02('19 ,2:;32 - .~gr,., 1626 .4764 ~9. 2~·J7'0 1.7~013 

.01ea .20..; l ,1;;900 1';"04 .:IG22 32.392.JO J ,9:;33 

.Clt'lC •• IG:".>3 .701~ 17t':1 .C4Ei0 3G • .2cl:.= 1.018C 

.01 tn .1343 .e-:- 1G 18~'3 • 7~CG 3!3. 1.:i~::.2 a.coco 

.CIOO!'i • ICl33 -~0~8 1~::$ .2330 43.01322 :.:,0833 

.On€~ .enc1 - J .C'l9b::J 2013 . .':'!:44 4G.•1•l 13;: Z!. lC.CG 

.DO~~ ,OC71 -1. 1720 2091 • l .C044 61E:,029G4 ::.2~00 

.0('14~ .(.'1~42 -1 .2S'!'M 21GS + l .OS"a<l !JC.~3309 2.33:.3 

.C036 .C"l429 -1.:3572 2246 •J. t7Z!5 !5~ •• '.N·M~ 2.41ES 

.t'I027 ,D335 -t.4737 =32~ • 1.~E'C3 5:S ,OS7CS> .:.scoc 

.Cll!119 .(.'12'3~ -1.R3::lo.! Z401 • ! ··1266 :59.41405 Oi:.5B:J::? 

.0010 .n1~9 -1.8087 247S ~ ¡ .l!6C5 ce. 9943 t 2.cscc. -

.CI002 .0025 -<:?.!587S 2~~6 •E:.3Cc10 90.\l.C::078 ~.7'SOa 

TESIS CON f 
FALLA DE ORIGENj 
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PESO HU'"EOAD )( KCPROM> w F . 7 

.32'U' • 1926 .4S3'1 • 4:573 .e110e .oooo 

.3213 .8999 .4:S12 .4:S73 1.4408 1.9027 

.3191 .D967 .4367 .4439 1.7066 1.9367 

.3149 .0926 .4192 .427:5 2.1ess 1.9928 

.3tee .ases .4001 .4092 2.1333 e.DS72 

.3062 .8948 .3930 .391:5 2.e2ss 2.1149 

.3820 .0906 .3640 .373:5 2.2400 2.1:s2e 

.2970 .8764 e34:SD .3:S4:'J 2.2400 2.1666 

.2929 .0714 .3224 .3337 a.ssss 2.1619 

.2994 .es?s .3071 .3149 1.0133 2.1492 

.29:54 .0640 .2990 .2991 2 .. 1333 2.1316 

.2s1:s .0600 .2714 .28112 2.eeoo 2.1094 

.277:5 .0:561 .2:533 .2624 2.1333 e.0103 

.273:S .e:s21 .23:53 .2443 2.1333 2.003:5 

.2700 .e4es .219:5 .2274 l.8666 1.9097 

.26:50 .0436 .1969 .2ee2 2.6666 1.0022 

.2634 .0420 .1897 .1933 .9:533 l.6969 

.2601 .0397 .1747 .1922 1 .. 7:599 1.6031 

.2S7S .C36J .1630 .1689 1.3866 1.s212 

.2sso .0336 .JS17 • 1574 1.3333 1.4470 

.2s2e .0306 .1392 .1449 1.5999 1.3760 

.2497 .0202 .127B .1330 1.2266 l.31!146 

.2475 .0261 .1179 .1229 1.1733 1.2311 

.2450 .11236 .1ess .1122 1.3333 1.1s6s 

.2433 .0219 .eses .U127 .9066 1.0943 

.2411 .0197 .osea .D939 1.1733 1.0179 

.2397 .~193 .osas .esss .7466 .ases 

.2380 .!1166 .8749 .0798 .91166 .9041 

.2363 .11149 .e672 .0711 .9066 .esa:s 

.2349 .e1a4 .0609 .0641 .7466 .0032 

.2333 .0119 .0S37 .0:573 .S:S33 .7574 

.2321 .1!1107 .0483 .0s10 .6399 .11se 

.2310 .DB96 .0.q33 .D4S9 .SB66 .6769 

.229? .eesa .1!1374 .04fM .6933 .6379 

.229:!5 .0071 .0320 .0347 .6400 .S9B7 

.227:S .0061 .0275 .0299 .5333 .:!5629 

.2264 .ee:m .e22s .e2:rn .SS66 .S3S4 

.22:57 .ee43 .1'194 .0210 .3733 .:!5162 

.2249 .0934 .QISS .8176 .4266 .4997 

.2241 .0027 • "lé!I .0140 .4266 .481 l 

.¡:22s .0012 .0054 .DOBB .7999 .4616 

.2220 .eees .0027 .0040 .3200 .4469 

.2214 .0000 .0000 .0013 .32DD .441!5 

CORRIDA 11. 
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CURVA DE SECADO 
e DATOS ORlGl~L.ES 
o 7 FlL.TRAOAS 

. 

138 

2.613 

a .. es3 
o o o o o ~ a º o 

.. 220 

o 
o 1.973' 

1.653 

1.333 

t.013 

.693 

.373 

.053 

.4S6 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



e DATOS DRlGl~L.E:S 
o e FIL.TRACAS 

•g 
gaºº: 

ooi • .. 
.. 

• o~º 
o o • •D o• 

o o 

CURVA DE SECADO 

o 
o • 

.a20 

. 
o 

. . 
o o o o 0 • • 

. • o o 

TESIS CON 
FALLA DE OR1GEN 

139 

~-613 

2.293 

o 1.973 

1.6~3 

• 
1.333 

1.013 

.693 

.373 

.0:l3 

.4:56 



" H~"XC LOG C/DZ 

.2621'1 '·ª""º . .0000 0:?9 

.é?443 .9312 - .0:109 1011!1€ 

.2274 .8666 - .0621 IOS4 

.2082 .7935 - .1004 1161 

.1933 .7367 - • 1326 1239 
• 1922 .6945 - .1!582 1::16 
.1600 .6437 - • t91l? 139-1 
.1574 .5!1!19 - .~21=> 1471 
• 1449 .55l?5 - .257G 1'549 
.1330 .5DS9 - .2950 ICl?C 
.11?29 .4691 - .329'!5 1704 
• J :22 .4277 - .::moe 1701 
• 1027 .3915 - .4071 1959 
.0939 .3!500 - .446el 1936 
.0859 .3270 - .4853 2013 
.0799 .3003 - .5223 2091 
.07'll .2711 - .'!5660 2168 
.0641 .2444 - .61 JB Z24G 
.0573 .2186 .66(!13 2:-323 
• 0:110 • 1945 - .7110 2401 
.0459 .1747 - .7S7S 2478 
.0404 • 1'54D - .8123 2'556 
.034? .132'5 - .8776 2G33 
.0290 .1136 - .94'15 ~711 

.0250 .09'5'5 -1.0198 2788 

.0210 .0000 -1.D!JE.6 286'!5 
• 0176 .0671 -1.1730 294:J 
.0140 .. 0'533 -1.2721 ~020 

.eoee .0335 -1.4741 3090 

.0040 .0154 -1.eosa 3175 

.. oet3 .OCl51 -2.2B7B 3253 

OCl/C:? P!1<1Cf:5 

- .0701 ... 54434 l.ODDO 

- .0417 4. 14489 l .CIG~3 

- .0131 l.Z127"1 1.1666 . .0219 1.aac:s:i 1.2::;00 . .051'5 4.1~54i' t.:03S$ . .0749 5.C924B 1.416C 

• IO'!il 7.~4~1:3 1.:5000 . • 1332 ~.e!5'!5G7 l .593S 
• 16~'3 10.71430 t .666G . .2002 12.31211 t.7:mo . .C:!;:IS 13.6004E 1.9333 . .2C.70 15.03!'.;~CI 1.9166 . .::0;;9 t6.e.SE::79 z:.oooo . .3386 17.•18341 2.0933 . .'3746 18.60434 2. 16GC . .4085 19.:534:59 2.2'!51!10 . .4403 20. 71764 2.3333 
.4S05 :?S .Cl38SD 2.4 IEG . .!"•>19 23.022'50 2.'500Q 
• ~B 1'1 24.21'55:5 2.58Z3 
.'>2·11 2'5. 19139 2.6666 

+ .€742 26.37773 2. 7'500 
.7341 27'.07'506 2.03:;,:i 
.795•1 29.34139 ;:!.91CC. 
.8644 30.99914 3.0000 . .9348 :J2. 61809 :J.D03:: 

• l .0048 34. 1377'7 3.166C. 
•1.0961 36.29671 :.=t.:?:;oc 
• l .2906 4 l .333S9 3.3::~:. 

• 1.5893 S0.01422 3.41GC 
+2.0.C::S'5 G2.26Z09 3.'500C 

TESIS CON 
_FAUA DE ORIGENj 
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PESO HUtrEDAD X 

.26:56 .03:56 .1:547 

.2641 .0341 .1492 

.2624 .0324 .1409 

.2609 .0309 .1339 

.2:590 .0290 .1260 

.2:570 oD27D .1173 

.25:5:5 .02:55 • 1109 

.253:5 .023:5 .1021 

.2:s20 .0220 .09:16 

.2:103 .0203 .0002 

.2490 .0190 .0826 

.2472 .0172 .0747 

.2457 .01:57 .0682 

.2443 .01'13 .0621 

.2427 .0127 .0!5!52 

.2409 .osos .0473 

.2390 .0089 .0391 

.2383 .0082 .D360 

.2370 .007D .0304 

.23!5!5 .00:54 .0239 

.2342 .0042 .0102 

.2333 .0032 .DJ43 

.2322 .0021 .0095 

.2314 ,Q(H4 .DD60 

.2309 .oooe .0039 

.2304 .0003 ,0017 

.2302 .0001 .0DD9 

.2300 .DODD .0000 

.2300 .0000 .0000 

.2300 .oooo .0000 

><<PROM> w 

.0000 .0000 

.1:51:5 .eo00 

.144!5 .SDGS 
• 1373 .S:S33 
• 13DD .9600 
.1217 1.0666 
• 1141 .0000 
• 106:5 1.0666 
.0989 .7999 
.0919 .soss 
.0954 .6933 
.0786 .961!)0 
.071!5 .7899 
.06:52 .7466 
.0:586 .8:533 
.0513 .9:599 
.0432 t.0133 
.0376 .3733 
.0332 ,6933 
,0271 .0000 
.0210 .6933 
.cusa .4900 
.0119 .!5966 
.0070 .4266 
.00:50 .2666 
.0029 .2666 
.0013 .1066 
.DEU!l4 .1066 
.oeoo .0000 
.0000 ·º'"'º 

CORRIDA lZ. 

F . 9 

• 0000 
.9028 
.907l 
.9122 
.9147 
.9122 
.. 9041 
.9920 
.9793 
.965:5 
.8!5!57 
.0496 
.8416 
.S30S 
.8130 
.789:5 
.7613 
.7292 
.6921 
.6401 
.:59:59 
.5349 
.4669 
,394:5 
.3217 
.2~32 

.1939 

.1491 

.1194 

.1097 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

141 



142 

CURVA DE: SECAÓO 
e DATOS ORtGl~LES 
O 9 FILTRADAS 

1.osa 

o o o o .aaa o 
o o 

o . o • • 
o .746 

o 

o 

.~94 

o . .441 

o 

o .. .2as 
o 

o .137. . 
" .Oi'S .1S" 

_ _.. ______ ··--··--"-"'! 

TESIS CON y 1 

FALLA DE ORIGE:tU 



" X/XC ~OG 

.0'!586 J .OD16 + .Ot'ID7 

.0313 • 87'!5~ - .0577 

.0432 .7382 - • J3JS 

.0376 .6417 - • ts~s 

.0332 .'!56?'!5 - .2459 

.0271 .4637 - .3337 

.D21D .3S9S - .4438 

.0163 .2782 - .!!5555 

.0119 .Z040 - .690~ 

.0079 • 13:;1!!5 - .974'.;t 

.0050 .06'!53 -J .QG~9 

.OO~A .0-1S2 • t.31E.7 

.0013 .. 0222 -1 .6!!5~5 

.0004 .007'1 -2. 1296 

0 .... 02 

10:94 
1161 
1~39 

1316 

139•1 
1471 
l'!i4!3 
IF.EG 
170·1 
1791 
1059 
193€ 
2013 
2031 

QD/02 !!.t 1CH5 

- .. 070':" €.52350 - .Ot';"J 1. 47379 
+ .0~06 4 .08927 
+ • 1063 e.oeo11 

• 15~.2 11. 1:;:1774 
.2':!57 16. o 1700 
.".?3•';G 21. 730:".::. 
• -i:rno 2G. 9GSC·1 
.'5S.2·1 ~:;.oo~IJG 

.7:J10 4 t .o:;.cn::i 
+ .9093 48.917E.7 
•l. 13G4 38.60C12 
'f l .4·1·11 71.70;-"Z4 
•t .s~1:. 83. S5C05 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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1. lt~G 
1.2:;aa 
1.3:1~3 

1. 4 lE.G 
1.50,JQ_ 

J. 583.J: 
J .66CC 
1. ?~eo 
1.C33.3 
1.9166-
~.coco 

2.0333 
2. tCGG_ 
.::!.::?~00 

·' 



1 

i' 

ANALISIS DEL PERIOOO CDNSTANJ'E 

' Tabla· de Resultados : 

y 

p 
No. C.Orrida mn u2o 

.Tus 

. ,_•e 
Tbh Kg HzO,.' >-~/ ·e, G 

··.ºe .. ·.~ m {K&, ,~Kg/ ~~-,-Kg{fi,rm2 _ 
·--· .---· ·-·-·-· .. :_·-_ .. _., ..•. _._._._._ Re 

22.2 

. z 22.2 

3 36.15 

17.9 

. 5 19~15 

,,21;0 

22.2 

~2.4' 

32.4 ' 

10 16.7 

11 35.3 

12 23.4 

8.4 41,1,5_,\ i~:~~ : ~.º?.t ;-.·:1~.m~,J~'::1:~~n?jfi~:'-~7:6·:~ ... 3.41 x io: 
8.4 .·.· · ~.4Ü '.' •/" ZOcl'' .'. . 3.40 X 10 

'' 2.8 . 

,7.3 

7.9 

'· ,.,, -. '~' 

:~·:" j '~·· 

,-; .. 91s1.2 - 3.4 x io4 

-··' 
- :' 9692.8 3.4 X 10

4 

5431.Z 1.9 X 104 

sA s5;0 ,,,_~zz.6,;;. ; '.~-~~- }1'.zz~o ,;s183 ' 9479.9 3.3 x 10
4 

3;4 • 3.8-:~_ ._'x,,jP·~:l\- •. ,:'.;~-~ :;:~_}i~61~i: ~::s~6~ , . 6169.67 _ z.11 x 10
4 

· 4.8 6o.5. z5.z ... < .. 013,> .i'.z50( ~7997. ·-· 1os4.z5 z.49 x 10
1 

8.4 40.S 17~1 -·· .006 - Ll6Z4 . ; .s6o; ·. 9720.0 3.42 X 104 

G 2 he 2 e Kg/hrm Kcal/hrm •e 

.65 10306.0 28,40 

.65 102277. 7 28.35 

.65 5;46,s 17 .so 

.65 96S0.09 27 .02 

.65 10029.2 27 .so 

.65 103~ .3 28.58 

.65 1032.1 2S.H 

.65 5783. 3 17 .89 

.65 10094 .o 27 .94 

.65 6595.5 19.81 

.65 7543.4 22.13 

.65 10350.0 28.51 



C.Orrida 

9 

10 

11 

12 

Ky 

hr T pran. 

Kca1/hrm2 •e. . . F 

ANALISIS DEL PERIOOO a:tlSTANfE 

Gasto aire 
m/seg: 

Tabla de Resultados : 

W graf; 11te6rica · 

W · · Kg/hr. m2 Kg/hr m2 

-
118.13 o;m2 ./;i:iií':; .. }.~~·1 ii 0.1~· ~:~1.350 · il;o7443 

.'..~~ 

74.16 . 0;1578.¡>" .'.};25 •1,;;~ .. ~o:::. ,:jl~,1~'.;:,~·:1m5 ' :I.1037 

~~:~i:;~::rr~t 1r~~~~~~!f ~", ·.· •. ¡:¡~ 
74.54 . 

116.41 

82.54 

92.20 

118.79 

o.i52~ '.~:~·;1;2oi}\;1:99 · '>1:º.0. t !i~2o() · · ·· .0.9936 

0.0246 ·x.~r, \.~.2 ••... 0.97. > 1~7~45 . 1.5498. 

0.1306 l.~ 2;Í3 0.65 0.845 : 0.5650 

0.1548 

0.1317 

1.40 

1.80 

2.62 

3.34 

0.96 . 1.344 

0.60 1.080 

1;3409 

1.1361 

Nota: W te6rica vs. W e.'ql. 

w graf. vs. w exp. 

w exp. 

Kg/hr m2 

' 1 % 2 

1.5201 -41.42 -12.60 

1.428 -32.90 - 5, iO 

1.6527 -49. 74 -20.19 

1.1466 -39.22 - 9.20 

1.264 -39.31 - 3.18 

0.8683 14.94 19.60 

1.3612 -23.42 - 0.82 

1.5187 -52.85 -26,55 

2.3536 -51.86 -31.15 

1.2866 -127.21 -52.26 

2;1236 -58.37 -58.00 

0.8780 22.72 18.70 



ANALISIS DEL PERIOIXJ DECRECIOO'E 

Tabla de Resultados : 

Tus 1bh A. he S/A X e 
Corrida •e . •e Kcal/Kg Kcal/hrm2 •e Kg/m2 Kg /Kg 

41.75 19:50 586.52 28.40 12.4578 .0002 

42.90 , io:io 585.81 28.35 12.4889 .0007 

3 62.75 .. 26~60 .. . 582.96 17.80 10. 7110 o. 

36.50 18.60 . 587.22 27 .02 10.8000 .ooos 

39.oo 19.85 . 586.69 27.80 10.8530 

~8.00 17;00. 587 .81 28.58 10.2200 

44.50 21.80 585.26 28.44 10.0000 

58.00 25.60. ., 552;97 17.89 10. 7020 

55.00 22.60 584.06 ·. 27.94 2.9111 

10 38.00 21.30 585.39 19.81 10.4489 

11 60.50 25.20 5S2.54 22.13 9.8400 

12 40.50 11.10 587 .14 28.51 10.2222 



ANALrsrs· DEL PERIOOO DECRECIENTE 

Tabla de Resultados: 

XC XF 9 total 9 crítico 9 decreciente 9 cap. 9 cap .ron he exp, Corrida Kg/Kg Kg/Kg hr hr hr hr hr 
.0870 .0017 2.416 1.250 1.166 4.0786 2.8849 

·:1üo .0032 2.660 1.083 1.577 4.8484 3.6491 
. ·. ... 

.0890' ··.0006 1.916 0.833 1.083 4.3170 2.8829 

.1158 ;0028 3.416 1.416 2.000 5.9184 9,2511 

;0950 <>;óoo8 . 2.500 1.000 1.500 4.7433 3.4047 

6 .oáio '; .0002>. 2.830 "l.416 1.414 4.8677 3.4940 .. 
.0815' ,0005 2.oso: 1.000 1.080 3. 7630 3.0489 

.0942. ':"' :0002' 2.410 LOSO 1.330 6.2405 4.0828 

1.5358 • :0015 5~080 0.500 .. 4.580 19.9800 13.156-1 

10 .0823 .• 0002 3.410 1.080 2.330 9.1590 4.0220 

11 .2624 .0013 3.500 1.000 2.500 10.2190 6.4525 

12 .5860 .0004 2.410 1.166 1.244 2.6285 3.4050 

TESIS CON I 
FALLA DE OIUGElV / 



ANALISIS DEL PERIOOO DECRECIENIE 

Tabla de Resultados : 

f.orrida ml m2 m3 K te6rica 

1.2935 3.8506 0.9940 

1.5526 0.7800 

3 1.6111 5.4615 1.1578 

0.8843 0.6614 

1.1675 6.8681 0.8799 

1.0116 2.1436 8.3893 1.2330 

1.9062 7 .2202 1.3533 

1.0930 2.8711 0.9856 

.4384 1.4963 6.5317 0.3466 

10 1.2235 0.6570 

11 0.5898 2.4178 0.4863 

12 1.5063 3.5298 1.3014 

K exp. u 
1.4058 -30.13 

1.0366 99.06 

1.7337 39;15 

0.9208 33.70 

1.2259 32.68 

1.0487 17.95 . 

1.6702 40.86 

1.5064 10.90 

0.5264 2.64 

0.4394 85.60 

0.7702 21.27 

1.0046 15.74 

12 

7.98 

49.77 

7.07 

3.96 

.4.76 

3.53 

14.13 

27.44 

16.72 

177 .so 
23.42 

49.93 

... ... 
00 



.ANALISIS DEL PEUOOO DECRECIIME 

Difusividad X 105 ft2
/hr n t e r V a ¡,o s 

C.Orrida Total ler.recta 2da.~ta 3er.recta ler. recta 2da. recta 3er. recta 

35.3110 32.0611 0.0470 a 0.0037 

34.0610 32.2230 0.0590 a 0.0046 

3 55.6733 43.0894 99.7169 0.0425 a 0.0049 0.0020 a 0.0006 

4 26.7527 26.7527 0.6480 a 0.0028 

38.8847 33.1519 70.4149 0.0487 a 0.0051 0.0030 a 0.0008 

6 35.2366 16.4580 34.6920 75.58797 . . 0:0471. a 0.0178 0.0126 a 0.0023 0.0010 a 0.0002 

12.2863 9.4422 23.6628 0.0482 a 0.0037 0.0017 a 0.0004 

50.1642 27 .9850 70.1944 0.0498 a 0.0110 0.0600 a 0.0006 

6.5955 6.0636 9.9372 12.75315 0.9106 á 0;0229 0.0175 a 0.0099 0.0053 a 0.0015 

10 64.9321 39.8435 90.0207 0.0442 a 0.0019 0.0010 a 0.0002 

11 25.7739 21.4338 45.5442 0.1574 a 0.0176 0.0140 a 0.0040 

12 41. 7183 24.9860 59.7704 0.0332 a 0.0078 0.0050 a 0.0013 

Nota: 1 K te6rica vs, ml 

2 K experimental vs. m1 

r --
! TESIScoN" 

FALLA DE O.RIGEN 
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Corrida 9.dec.teo. e 1 te6. 

5;0106 3.5264 

4.8400 3.6595 • 
.. 

3 . 3.9153' . 2.1859 : 

6;3769 . 5;4292 

5.3566 2.9676 

7 .4292 2.5779 

4.5100 2.9633 

5.3400 2.3527 

11.4500 6.6198 

10 2.7800 3.4437 

11 8.9789 4.4565 

12 5.5700 2.5274 

· ANALISIS DEL PEUOOO DECRECIEITTE 

Tabla de Resultados : 

e 2 te6. e 3 te6. e dec.exp. 

1.166 

1.577 

0;5264 1.083 

2.000 

0.8184 1.500 

2.1375 0.9283 1.414 

0.6664 . 1.080 

2.8605 1.330 

0.6248 1.0782 4.580 

0.7795 2.330 

1.2838 2.500 

0.9826 1.244 

g 1 exp. 

0.7500 

1.0000 

0;5000 

1.5000 

0~0833 

'· _o.4110 

0.5830 
·::···:·:·.· ... ··: 

0.5000 ' 

. 3.4170 

'1,1667 

1.5833 

0.4166 

e 2 exp. 

0.0833 

0.3360 

0,0834 

0.4164. 

0.1667 

0.0840 

0.1666 

0.1666 

e 3 exp. 

0.0833 

0,0833 

... 
"' o 



ANALISIS DE LOS COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR 

Corrida ~ ú. con cond. ! 

40.1642 . 42.57 5.65 

37.6793 42,51 11.36 

26.6540 28;72 7.19 

37 .6167 40.84 7 .89 

38; 7294 41.82 7;39 

6 39.8161 42; 79 6.95 

35 :1007 36.97 5,05 

27.8445 28.85 5.22 

42.4310 36.43 16.47 

10 45 .1107 31.46 43.39 

11 35.0476 34 .. 55 1.44 

12 22.0080 . 42. 71 48.47 
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CAPITULO VI. 

DISBRO DE PRACTICA~ 



D~SE~O.DE PRACTICA 

DETERMINACION DE CURVAS DE SECADO. 

l. Objetivos. Explicar mediante la experimentaci6n con di

versos materiales el fen6meno·de secado, determinar los 

períodos que int'ervienen ,' l·a':hú.;edád, crítica y la velo-

cidad de secado, Anal.Í.zal" , la~'cú'r;,~s .. obtenidas. 

z. Fundamentos Te6ricós. 

Se denomina se~ado alpro~'e~o~~cli~~te el cual se elimi

nan pequefias cantid.;d~~·:··¡~·;.i;~¡;.e~,,'d' ya ,sea ,Ubre, in terna 

o ligada a ims~lid~ ~~~~~~t~·.~:¿d~~~ térmicos. El seca

do es. generalménte iD.,;'~ta~a~ fin.íú de úi'. óbtenCi6n de un 

producto en est'a'do s6ÚdQ'.': ci 7) 

Normalmente los productos· no ·se encuentran·- totalmente 

secos sino que poseen un ... pequefia cantidad de humedad 

correspondiente a la liumednd en el equilibrio •. (15) 

Se denomina velocidad de secado a la pé~dida de humedad 

por unidad de tiempo por unidad de área, esta depende 

de la cantidad de calor que se esté suministrando, así 

como de la humedad que exista en el aire que circunda el 

material a secar. (16) 

" 
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En el proceso de secado se pueden notar tres períodos funda

mentales: 

a) Período de precalentamicnto, en el cual el s6lido alcan

za la temperatura de las condiciones de secado. 

b) Período en el cual la pérdida de humedad es constante 

con respecto al tiempo. A este período se le denomina 

período de velocidad constante. E~te período va desde 

la humedad inicial hasta la humedad crítica. 

c) Período en el cual la pérdida de humedad empieza a dis

minuir con respecto al tiempo hasta ,alcanzar la humedad 

de equilibrio. A este período.se le denomina período de 

velocidad decrecente. Este período va desde la humedad 

crítica hasta la humcdaÓl ;de, e'quilibrio. 

. . . ., 

Si graficamos la velocidad cÍ~,;;~cadÓcon respecio al· tiempo, 

las secciones a, b, c ÚmÜe;;·i:~a~ c.ada ;erío~o respectivamente. 

w¡ ;~,{___i_ ... · 

····~ e 
La humedad crítica es el punto en el cual ya no existe hume

dad en la superficie del s6lido y empiezan a secarse las 

capas internas del mismo. 
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Ln velocidad de secado viene duda por: 

W §. 'dx 

A de 

W • Velocidnd de secado 

S • Peso del s6lido ·seco 

A • Aren de ln superficie expuesta 

x • Humedad 

B • Tiempo 

Kg/hr m2 

Kg 

m2 
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Kg H2) /Kg s61ido seco 

hr 

El cálculo del tiemp~ desecado en el.período de velocidndcons

tnnte se obtiene media;.te el reacomodo de',.fa ·~cunci6;.. a~terior. 

dB 

jde 

e • §. 
A 

~ 
A.w 

§. I .::..CE& 
A 

(Xl - Xf) 

w 

w 

El tiempo de secado será la suma de todos los períodos que in

tervengan en el proceso. 

B • Ba + Bb + Be 



En el período .decreciente la velocidad de secado W es varia

ble por lo que el cál~ulo del tiempo de secado puede hacer

se de dos·maneras: 

a) Mlitodo ·gráfico. Calculando el área bajo la curva grafi

cndo con 1/W.como·ordénada·y X como absisa. 

b) M6todos, analíticos. Si la velocidad de secado varía l.!_ 

nealme.nte' con la humedad. 

Si no se conoce como va da la. velocidad se'. pu_ede. suponer que 

la variaci6n es lineal desde la hu~edad ciíttca hasta la hu

medad de equilibrio. 

9 ª §. '(Xc ·-·~. X~\ ln , !!:.....:....!! 
A Wc ./. XA - .x• 

3. Descripci6n del Equipo._ 

El equipo de secado esta construido ·sobre .el equipo de . . . . 

aire acondicionado P.A. Hilton, ya ·existente, por lo que 

hay que saber lns pnrtes.que-int~gran·cada uno ·de ellos. 

El equipo de aire acondicionado consta de: 
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I. Sistema de aire: 

Ventilador con control de velocidad 

Calentadores de aire 

Humidificación con vapor 

Medición de flujo de aire 

II. Sistema de refrigeración: 

Compresor - condensador 

III. Vaporizador: 

Calentadores de inmersión 

IV. Controles e· instrumentaci6n 

A 

B y F 

c 
G 

H 

El equipo de secado es· con secador de lámina de 1/16" pro

visto de una jaula hecha de .alambra:· con capacidad para tres 

charolas de aluminio de dimensiónes máximas de zsxzs cm., la 

cual se encuentra conectada a·una .balanza grnnatnria mediante 

la relaci6n de la misma. 

. . . -

La lectura de humedad se hace tomando ·.la .. lectura· de .la ·tem-

peratura mediante los term6m.,tros de bulbo ·~eco y ht'.imedo que 

se encuentran a la entrada y salida dél secador. 
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Bl equipo está provista además de una puerta- de acrílico 

que permite la introducción de las charolas con· facilidad 

así como el observar el fenómeno de secado sin ninguna di

ficultad. 

4. Técnica de Operación. 

l.c Colocar los· termómetros de bulbo híÍmedo y·seco 

respectivamente. 

z.- Medir el área d~ la charola a utilizar. 

3.- Colocar la.muestra seca y registrar-su peso. 

4.- Colocar. la muestra-h6meda, registrar su poso. 

5. - Arrancar el. ventilador y prender- los calentadores 

al mismo_ tiempo; 

6. - Registrar_ datos, •de pe-sc:i cada_·s .minutos h·as_ta que ya 

no ha~a pé~did~•d~ peso ~~-~~is~Íido; 
: >: ;~·i.<·:.'>"' , __ ._:.·.~-·--

;•'. ',";' ,__ '" 

Prccauci6n; -_ ~~~-ncll':pi~c~~:i~,:]'~;:~aleritadores antes 

del véntilador:porque·:puedo :·calentarse el equipo • . -. :. ,:_ -·· .. :-__ · "-.. ·_: ·>s;.-...'.::_,_(:. ---
Apagar primero'_los •_calentadores y despúés de 5 mi-

nutos apagar e{~~riÚl~d~r: 

158 



5. Datos n entregar. 

a) Gráfica de humedad vs. tiempo. 

b) Gráfica de la velocidad de secado vs. tiempo. 

c) Cálculo de humedad crítica y de equilibrio. 

d) Tiempo total de secado. 

e) Gráfica de velocidad de secado vs. humedad 

6. Cuestionario. 

1.- /.En qué consiste el proceso de secado? 

Z.- ¿Qué es humedad ligada? 

3.- ¿Qué es humedad de equilibrio? 
.--

4. - ¿Qu6 es velocidad .de· se·cadc)? 

5.- ¿Cuántos períodos se pueden presentar en el proceso 

de secado y cudles.soni 
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6.- ¿Qué tipo de mecanismos pueden controlar en el período 

de velocidad decreciente? 
. ·,, -· . ,. 

· .. ,-: .···. ::· 

7. - ¿o;, qué .de~~nd~ '11i humedad crítica? 

8. - ¿De ·qué ~1uu1~~~€;5~i.{~aicula el: tiempo de secado en el 

perí~d~'.: decreciente? .. 
•.·, -\-

.· ;{'·~.·:~ ~:\.-:-. -· " ·:·._:~:,;.:. - . '. ... :· 
9. - ¿C6mó iF.fiu~i'~ .la tempe~a tura, en la velocidad de. secado? 

--"-, -·-,:_' 

10. ~ ¿C6mó· i~~{ui~ lá h~med~d ;,ri :la ~elocidad. ~~ ~ecado? 
:.• .. , '·-, 

11. - lleneione cinco eje~plos de ~6Hdos en;los cu'al.es con-

trole el mecanisinó de capilaridad.· 

12. - Mencione cinco ejemplos de s6iidos· en los cuales con

trole el mecanismode difu~i6~.: 

13. - Mencione cinco aplicaciones. 'del .;¡,;o·<:~sci de secado. 

14. - ¿C6mo se ca1<:u1;~ i~'.f~t~~~.:~;.·~.'.· .. ·~.t\a~~'. seb~? 
\' ';.· 

·::?·~:.-~ ' 

15. - ¿A qu~ se d~~o~i~:s6Hdo ~i~rosc6pico? 

16.- En el mecanismo de difusión, ¿de qué manera varía el 

tiempo de secado con respecto al espesor del material 

a secar? 
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S. - Son tres: l'rccnlentomi.ento, período de velocidad cons

tante, periodo de ·~eloci~nd decreciente. 
,>'' 

6.-. Mecanismos de d~fushri,~.do ~~~iiúridnd. 
, ~ ',.; - '.;~"; . ""·.: '; .,.-, r c}i?:~:,:: .•... ·- ... ':}/' 

7.- Del.espesor:_del~ma~eri~11.:a•,se.c.ar.con la velocidad de 

:::::.i.•_Y;i~fr~~~1;1,~fh:;~<>;;§°' · ~~ 'u11á propiedad del ma-

·:,\r;. ~::;.-'.:i~-~-'- ;~ .. ~: _ . --- . 
+ ,;.';· ... •'<,~; <•j>"¡." e 

·;t.::_~- ---;. ' 

s; - Gráfic'a~~rii:~0;~,; ~:~~1!ii~~~~hi~ .. 
:- ~.-. -~-'.'.?'.~~-:T~f~>?·<~~:- r ~::'._"_ ~ ~~ ·: ... -

9;- A mayor gradl~n't'~·;_J·~'.~~¡~peratUra mayor es la. pérdida de 
- ., ·, ·i:-.. ,~,.-~- ;,;·~,:,~:{'.:-·i!{~f:f\~,'~/--~·-~ ;·:; -- ·' ·"· ·-

humedad .con. res¡>ecto' IÍl\ti:emp~. 
~',~:·~--:~~~lL -- -:·" = . ,e_: •.• - -

!·)~·.:·- -~-:-~~-.:... :rp-.; >-'- /f: - ··' 
10. - A men~r hu~ed~d~~ato-~ es ~f gradiente que hay entre el 

:~::::.·:?tgfü·~¡~li~'trf,?éº~ >~.tan~o la veloCidad de 

- ; ;··-~ --~~-::_~ "\¡;:· -. ·--~¡~·, ";·~-~>::: -:.I ', '. ·.·· .• • ·X 

. ·' ·:f.,·':::, ·~5 :..'-' :;~'/· "/;~- ".,-

' 11. ~ Materiates _P,~,I~;~-'.fs:;:~:?,~~,'.:~f~;n;a~.~~~~~ molida. ·catalizadores, 
SulfR-to ,~'¡,', Zinc/cFosfato ,de,; Sodio. 

12.-

'"",.~~-:r·, .. · <:.:, .. 1_;-,,"..,~ .. ~,-.r· 
,·:.!'' - . •, '';~¡i··::-, \: ··'-: . ''-'•' -.·"·:!-

Materiares: d~·L;;;.f~~ct~f;,\i:~nt:~nUa como jabones, madera, 

pá~~l:; . arCilla ;1'~~ter&~ii~es; huevo. 
;:·\~~:'..:~j}'.i~"; .:y 

. ::,:,: l.""-~:':. >'· ,· 

13. - Obtenci~;,; de: pigmentos, "obtenci6n de pastas alimenticias, 

industria \;)c~if'¡ 'ifh:dÜ~tria del. papel, obtenci6n de de-
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14.-

Peso s6lido h6medo - Peso s6lido seco • Kg humedad 
Peso s6lido sec~ · Kg s61ido s~-co 

15.- Cuando la prési6n de vapor d,eiLagúa que ·~compalla al s6-

lido es .me~or ~~e;:i~ t~n~'i.6n de .. ~apor del agua a la mis

ma tcmpera:ura;• 

16. - Varía in;e~same~.t~· proporcional al. cuadrado del espesor 

de la muestra a,t1;"Í:Ítar: 

a ~d2 '· lri Xc - Xe 
·. Dl' 'I"t¡¡ ·.: Xf.' - Xe 

17. - Se utiliza en el p~ríod.a'' ~: :¿eÚ1,cicÍad decreciente y. se grn

fica. X .vs. l/W .Pªl:'ª:.ob.ten.er: así 'eL lirea bajo la· curva. 

- -.·~ 

18. - Cuando. la humedad· inicial· del· s6lido, es inferior a la 

19.- Secadores rotarios, por aspersi6n. de·tambor,·neu

máticos·. 

20.-

·1.~ 
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8, Formato para Presentaci6n de Datos Obtenidos. 

Se anexa al final del capítulo. 
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CORRIDA No. 

Caída de Presión 
R.P.M. 

Kw. 

Espesor charola 
Material 
Peso Seco 

Peso b6medo 
Aren charol:i 

PBSO 

.!ill§..:. 
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~ SALIDA 

tbs tbs 
tbh tbh 

tbs tbs 
tbh tbh 

TIEMPO PESO 

...!!!!h.. ~ 
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CONCLUSIONES 

Después de haber realizado una serie de experimentos con diver

sos materiales y de haber obtenido tanto las curvas de varia

ci6n de peso respecto· al· tiempo como las curvas de secado, se 

llev6·a'cabo uri'análisis de los datos experimentales.con:l~ fi· 

nalidad de. ,ver el cómportnmiento que presenta cada material. y 
'· ... ·., ' 

la~ condfc:iones qÜe rigen cada caso, nsi como las.·posibilfdades 

de que el fen6meno pudiese ser reproducible. 

:·. ··:-·,,:.' '.• 

-· ~.'.: . '.· _''. . ~. . . 

En base a los resultados obtenidos se lleg6·~ ió:~iguierite. 



CONCLUSIONES 

Del análisis .de dat~S en: el ·p~;í~~o de ~elocidad constante 

se obtuvieron· las si'guientes C:~llC:i~Ü~n~~·, 
"--~·-->.~~::>:~:'.J-· ,., ' :~.~- ·;·-._">..;. -:-· 

. ·:·:-.\~·!;?:~~~.±~_('>:>.~;.-"JL: ·_.-.- <~-~ · ;'.:<.~- ;: 

::~:::,::\:f li}~i¡t~~líif f t~[lY~tt~~;~f,i:,¡;;::,::::, 
ma~os·en?a "yelo~id~d/~~"'secfdo y~l~s'ya~iaci~~e~··e~t,re · 1as 

:• ·~isma~·,,~~,:~;i~'~.;~~:.~·~fü~R~.~~ii2fb;,~:2~~'~;·~í~~~{J~~-~-~~¡·~~e; 
:: baJ o .'las :cuales: sé.'.·llevaromm·,_caboflos:.1experimentos no son 
· - · , -; ,_ · · ·· -~ --, .::: ~.-_·:~/·-~--.:.~·;z~r .. -~f:~:~:-~1-~,<·~:::~H:.\~·i·~;:_f:;.J;.'.t:.1~.,·'.~(füt~~-'t\~~~-~- ·_: "~:--,· . .':-. '; ·. -.·, :: ·. -· ·: 
· del:.todo idealesfya.-que;uas:(condiciones 'climáticas ·'variaban 
. . . . . ." "' ... :. ' -~'. ·:~:;~'.:;:';~:3:::-~~~'t1\'~~~!;;;~:c~i>I-~'.~~~i;-:?"!.t¡'.~~=.'.:;".:;,\h~·\::::(/': ., . . 
constantemente· por: lo;que:;-la•,temperatura .y. humedad resulta
·'·. ··::<>.-· ~ (;_--.-,,.:·.· ./.,y;,.::;;/;;:,~¡~!{~~n:~~;;;~,;.:;~:;~~1.;~:-·."~;(;~<·;~·:},.;,;,\(:~>.E;-.' .:~ ·: · ,._ ,_ _ 
ban ser·:.variables':no{i:oritrolablos ;·,:además. de. que las varia 

- , F.o:: ~:.'.'.~;-:.::}~,.-.;?lk~~:·:d~r·\~~;\~~:-~~~~;;·'.-~~~·t~·,,,.-.. ;·:~-- • ·- -
ciones, diarias;,t·ambUn,\afec~a¡,an. ya qlle l_os ·experimentos· río 

e~ · - .,h, ··/; ·, .'.~~t'.; .. ::;'.~~:r.~.('¡!:~~/;~?:jJ(/!<,(:~i . · ::· 

•eran ·r.~ali.za:d~rª·Lªs;~i:?s'.,~:~ras. 

·En 

>';'. 

como:·en 

en eSt·~ 

. ,·,:·'\ -:·, 

: aproximados así 

y 11 siendo que 

··>; . 
!1:º .:fueron parecidos. 

Esto· in.dica· l~. pos~bilidad ·de 'qlle los experimentos sean r~ 
.· produ~ibie~. · ' ·. 
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Por otra parte al comparar los valores experime~tales con 

los valores te6ricos de velocidad, se observa que los pri

meros son.mayores siendo el porcentaje de variaci6n en pro

medio de un 21.S\. Estas variaciones pueden deberse además 

a que la evaporaci6n depende en gran parte de· la p.r;si6n de 

vaporizaci6n, la cual también sufre variaciones di.arias; 

Los valores. bajos de las. velocidade,s'de seé'acio; t~~Í:i:¿ll.s; pÚ.!:_ 

den debérs<Í a, que ias ·. temper~tura~ i~{d;.5 'ri~·'Íi:.'cs~~ úi .t~ · 
• ' ~<· • ·:;·~" •• •• ',·;-;:·. ~-'.·', ,• 

do ciertas;. ya,'que los te,rm6metro.s: usados' n·o sé:enC:úe'iiu·an . 

calibrados' debidamente con medidas cstnndiír 0 y:;en/iilglÍ~:is 

ocasiones las lecturas diferían de un: terii.S~ét.io:·;. otr·o. 

Del análisis del período decreciente se encontr6 que. en 

todas las· corridas a excepci6n de la n6mero lo; el'meca~ 

nismo de capilaridad est~ presente en la primera· parte del 

período decreciente y por el análisis de los tfe~p.os'. se.··ve 

que, en el resto del mecanismo, se encuentra pre·~·~·nté unn 

mezcla de difusi6n y capilaridad. 

Además se encontr6 que en la corrida n6mcro 10 el mecanismo 

que controla en todo el período es el de difusi6n, ya ·que 

los tiempos tanto teóricos como experimentales dif.ieren entre 

sí un 16\. 
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El hecho de que los datos obtenidos no se ajusten a los pr~ 

dichos por la literatura hace suponer que hubo variables 

ajenas no controlables pueden haber alterado el mecanismo de 

secado; tal es el caso del polvo que estuvo presente duran

te todo el tiempo en el cual se llevaron a cabo los experi

mentos ya que el laboratorio de Ingeniería estuvo en cons

trucci6Íi, y nuevamente a las condiciones climáticas. 

Por otra pai:te }ª predicci6n de la humedad crítica pudo 

tener aÚernciones .ya ·que· aunque los ·datos fueron filtrados 

es muy dÍfícÚ sU~~~er:un solo· valor como el correcto y por 

lo tanto:~¡ aniíÚsi.'s". del pe~rcido decreciente podr!11:· variar 

totalmente. 

Del anÍílisis del coeficiente de transferencia de· calor se 

cncontr6 que las variaciones entre los valores experimenta

les y los teóricos no exceden un 10\ lo que hace suponer 

que se encontraba presente el fenómeno de conducción además 

del de convección, siendo mucho más significativo ·el primero 

que el segundo; mas sin emba~go, tal parece que no hay mod! 

ficaci6n en las temperaturas de la interfase siendo 6sta 

igual a la temperatura de bulbo húmedo. 

Todo esto indica que aunque el aparato cumple totalmente con 

su objetivo y los datos pueden ser repetitivos es necesario 

tratar de realizar los experimentos en horas en las cuales 
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la variaci6n de humedad y temperatura puedan considerarse 

despreciablms, así como el buscar un lugar para la ins

talaci6n del equipo donde no haya tanto polvo, Ya que 

si se pcnsa3e en poner un material ·secan.te pnrn el ai'rc y 

un filtro p1ra el mismo, esto implicaría un.alto costó 

para el poca tiempo que se use el aparato. 

Sería conveniente además el seguir realizando experimentos 

con otros materiales para ver el comportamiento de los mi.:!_ 

mas al secarse. coro pueden ser arena de mar, carbonato de 

calcio. 

Por 6ltimo, se comprob6 que en general el secar un material 

en un secador de charolas s6lo tiene por objeto el predecir 

te6ricamente los valores de velocidades constante y decre

ciente, humedades crítica y de equilibrio, ns! como el me

canismo que controla el período decreciente, yn que por lo 

general los tiempos que emplea el material a secarse son 

bastante lrrgos 1 n no ser que el aire a utilizar se recir

cule para t.lcanzar as( un gradiente mayor de temperaturas, 

pero de al~una manera esto implicaría un aumento cri la 

humedad del aire y por lo tanto el gradient.e por este con

cepto dismjmujr!a por lo que este análisis no se hnr~ en 

el prescntr trabajo. 
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