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PROLOGO

El presente trabajo consta de seis capitulos, a través
de los cuales se ha desarrollado la descripcidn, disefio Yy
construccibén del banco experimental de secado de la Facultad
de Ciencias de la Universidad Nacional de Ingenieria, los en
sayos Yy resultados experimentales obtenidos en el equipo
construido y por cierto los conceptos tebricos relativos a
la teoria del secado, propiedades del aire himedo y propie -

dades fisicas de algunos productos.

En el capitulo de disefio del equipo experimental se rea
lizan 1los calculos y se desarrollan las pautas a seguir pa-
ra la seleccibén y dimensionamiento de los componentes del
equipo. El método y los calculos desarrollados son aplica -
bles para el disefio de cualquier aparato en el que el secado
sea por contacto directo del producto con una corriente de
aire . En el apéndice G.1l, se incluye el procedimiento y 1los
parametros requeridos para el secado de transformadores por

el método de calentamiento externo mediante aire caliente.

La construccibén y montaje del banco experimental se rea
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1liz6 con materiales y herramientas del taller de mecanica
de la Facultad de Ciencias de la U.N.I, a excepcibdn del
cuerpo principal construido con planchas de fierro galvani-

zado cuya construccidn se encargd a un taller particular.

En la parte experimental, capitulo 6 del presente tra-
bajo, se presentan las pruebas del banco experimental Yy
los ensayos de secado. Con las pruebas del equipo se cono -
cen los parametros del aire de secado que puede lograrse a
distintas condiciones de funcionamiento del mismo y con los
ensayos de secado se construyen curvas experimentales, que

seran comparadas con las obtenidas con modelos matematicos.

El autor agradece a todas las personas que han colabo-
rado en la elaboracibdn de este trabajo y de manera especial
a los ingenieros Rafael Espinoza P. y Anibal Valera, por

sus valiosos consejos y sugerenclas.

José N. Villegas Garcia



I NTRODUCCTION

Desde mucho tiempo atras se practica en nuestro pais

el secado de productos agricolas con la finalidad de evitar

su deterioro o para lograr una mejor utilizacidn de un de-

terminado producto.

En la actualidad, un gran porcentaje de las practicas

de secado se hacen a la intemperie y sin ninguna considera-

cidén tecnoldgica, teniendo como consecuencia un resultado

ineficiente y representando un problema de cuya solucidn de

pende el aprovechamiento de los excesos de produccidén en de

terminadas estaciones del afio 0 una mas rapida obtencidn de

producto apto a ser

etc,

Cabe mencionar
plea para productos
cién muy importante

transformacidn.

Actualmente se

consumido, caso del café, cacao, polen,

también, que el secado no solo se em-
agricolas sino que también es una operg

en muchas industrias quimicas y de

esta impulsando el desarrollo tecnoldgi
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co en este campo y yYa se han hecho trabajos al respecto,
por ejemplo los realizados por el ITINTEC y los que se vie-

nen realizando en algunas universidades del pais.

El presente trabajo de tesis, se realiza con la finali
dad de servir de apoyo a los trabajos relacionados con seca
dores solares de productos agricolas destinados a las regio
nes rurales del PerQ. Forma parte del proyecto '"Desarrollo
de secadores solares para productos agricolas y alimenti-
cios'. Este proyecto tiene el apoyo econdmico de la Repibli
ca Federal de Alemania a través de la Sociedad Alemana de

Cooperacidén Técnica (GTZ).

El trabajo consiste en disenar y construir el equipo
experimental de secado. Se espera que los resultados experi
mentales obtenidos sean similares a los obtenidos de biblio
grafia especializada para tener la certeza que en &€l se ob-

tendran datos confiables.

El equipo sera implementado para simular operaciones
de secado en secadores de tipo indirecto y mixto, pero los
ensayos realizados abarcan solo lo referente a secadores de

tipo indirecto.



CAPITULO 2
PROPIEDADES DEL AIRE HUMEDO

En un proceso de secado cumple un rol fundamental el aire
de secado, es entonces necesario conocer muy bien las pro
piedades del aire hlimedo y su comportamiento durante la o

peracibn de secado.

2.1 Aire hamedo

Se dice que el aire es hlmedo cuando ademas de las
moléculas de aire seco existen moléculas de agua (vapor

de agua).

La ley de los gases ideales, para cada componente, y
la ley de Dalton de presiones parciales para una mezcla
Puede aplicarse con seguridad para el aire hidmedo .Por
tanto la presidén total que ejerce el aire hlmedo (pt) es
la suma de la presidn del aire seco (pa) més la presidn

parcial que ejerce el vapor de agua (pv). Ver figura 2.1.

Cuando en un ambiente cerrado colocamos una cantidad
de agua, la presién de vapor de agua en el aire encerrado

puede ser en general diferente de la presién del agua en



estado liquido.

Si la presidn parcial de vapor en el aire es menor
) o

€urre evaporacién. Si es mayor ocurre condensacibdn y si

que la presibn en la superficie del agua liquida (psup
ambas presiones son iguales no ocurre ni evaporacién ni
condensacidén, el sistema esti en equilibrio y se dice que

el aire esta saturado. Ver figura 2.2.

Cuando el sistema esta en equilibrio la presibn del

aire es la presidn de vapor saturado.

La presifn de vapor saturado depende Gnicamente de
la temperatura, siendo independiente por tanto de la can-

tidad de aire encerrado.

aire hlmedo

AL LAALIRRVRERARLRLRRLAY

agua
liquida Ny

Figura 2.1 Muestra de Figura 2.2 Sistema liquido-
aire hfimedo vapor en equilibrio
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2.2 Ley de los gases ideales

A presiones reducidas y temperaturas suficientemente
elevadas, en ausencia de reaccién quimica, todos los ga-
ses se aproximan a una condicién tal que sus propiedades
presién (p), volumen (v) y temperatura (T) pueden expre-

sarse por
pszT c e 000 e0 0000 e e s e o0 (201)

Esta ley es aplicable a una mezcla de alre hfimedo,en
la cual si v se expresa como volumen por unidad de peso,
el valor de la constante R sera diferente para los distin
tos gases.Si v se expresa como el volumen de un peso mole
cular del gas entonces la constante sera Ru Yy es igual pa
ra todos los gases en cualquier sistema de unidades que s

se elija (constante universal de los gases).
R:T ® 6 0 » 0600 00 0 0 0 0 0 0 000 0 0 o0 (2.2)
La ecuacidén (2.1) la podemos expresar como

pv=NMRT
Donde : v : volumen total del gas

N : nimero de moles de gas que hay en v

=1

peso molecular

Ru: M R , es la constante universal de los gases
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Para los gases ideales la constante universal Ry, tie

ne el mismo valor.A continuacidn se da los valores de Ru

en distintas unidades.

ies.1lb fza
1546 EB mol.%R
J
8314 FHoT R

1.987 IB-EgI—sp

Las propiedades de los gases ideales se relacionan
generalmente con mas facilidad sobre la base del mol. Una
libra mol es el peso en libras igual al peso molecular,
un gramo mol es el éeso en gramos igual al peso molecular,

ademas a la misma presidén y temperatura, el volumen de un

mol es igual para todos los gases ideales.

2.3 Ecuacibédn de Clausius Clapeiron

Ecuacidn importante para obtener la presidén de vapor

saturado a partir de la temperatura.

o

p. = exp( 51.691 - 2428 - 3,68 1n T ) ... (2.4)

s
Donde : P ¢ presidn de vapor saturado (pascal)

T : temperatura del aire (°K)

2.4 Humedad relativa (@)

Se define como el cociente de la fraccidn molar del
vapor de agua en el aire (mv) entre la fraccibén molar de

vapor de agua en aire saturado (ms% a la misma temperatura
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m

v
= m——— © 000000000000 000 (205)
9?5 Hat

Debido a que el aire hGlmedo tiene un comportamiento
muy cercano al de un gas ideal podemos expresar la humedad
relativa como la razdén de la presibn de vapor real a la

presidén de vapor saturado a la misma temperatura.

P
gé:—'pl © © 0 06000 000 000 e (2.6)
B

Debemos notar que la humedad relativa es solamente
una propiedad del vapor, no tiene relacién con el hecho de
que el vapor se encuentre mezclado con el aire. Es un méto
do para expresar el alejamiento del vapor de agua con res-
pecto a la saturacidon y se utiliza corrientemente como una
medida de la capacidad del aire para absorber aquella can-

tidad de agua que le falta para saturarse.

2.5 Humedad absoluta o contenido de humedad del aire (H)

Se define la humedad absoluta como la masa de vapor
de agua contenida en una masa de aire seco, ambos conteni-

dos en un mismo volumen,
H:—v © 060 0606000000000 0 (20?)

Al igual que en la humedad relativa, la humedad abso-
luta se puede ralacionar con la presidn parcial del vapor

de agua en el aire p, por medio de la ecuacidn

“v (2.8)
H = 0.621 {Pt i P;T’ @eeo0ec 00000 °
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Donde : H : humedad absoluta del aire, kg agua/kg a.s

pv : presidén parcial del vapor de agua, kg/cm2

pt : presibdn total del aire, kg/cm2

La ecuacién (2.8) también se puede expresar como

P @

H = 0.62] ————
Py = Pg9

csccsccsscce(2s9)

Cuando p, es muy pequefia en comparacién con Py ¥ si

P, ~1 atm, la ecuacidén (2.9) se reduce a :

H=O.621 pv e c0 0000000 00 (2010)

En el caso de que el aire de secado esté saturado, la
humedad relativa es ¢ =1y P, = Pg4» reemplazando estas i-
gualdades en la ecuacidén (2.8), tendremos :

Pg

= .21“—__ eececso0c0c0co0ooe 2.1
Hy = 0.621— - (2.11)

Donde : HS : humedad absoluta del aire saturado,
kg agua/kg a.s

P_ : presibn de vapor saturado, kg/cma. Se halla
de tablas de vapor saturado.

Py presibén total del aire saturado, kg/cma

2.6 Entalpia de un gas idegl (H')

S1 un gas ideal cambia de un estado inicial P1s Vs
t; aotro final p,, V5, t,, manteniéndose su calor especi-

co cp, constante, se cumple que :
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' - | S -
Ha Hl m Cp (Ta Tl) 000000000(2012)
Donde : H' : entalpia del gas ideal, kj
m : masa del gas ideal, kg
C : calor especifico constante, kj/kg °K

p
T : temperatura del gas, °K

2.7 Entalpig especifica del agire seco (ha)

La entalpfa especifica del aire a una temperatura t°cC

es :
h = cp 8
Donde : cp a " calor especifico del aire seco

(t = to) eeeeenceees (2.13)

o . temperatura de referencia

El aire seco tiene su calor especifico aproximadamen-
te constante entre -70 y 125°C, su valor es 0.24 kcal/kg°C
(1.004 kj/kg®K). La temperatura de referencia se considerg
igual a O°F (-17.77°C) valor para el cual su entalpia es
cero. Réemplazando estos valores, la ecuacibén (2.13) se
transforma en

h

g = 0-24 (t + 17.77) ; (kcal/Kg) eeeees(2e14)

1.004(t + 17.77) 3 ( kj/kg) «eee(2e1l4.a)

a
donde : t : temperatura del aire en °C

2.8 Entalpia especifica del vapor de agu ’ i
h
( v)

La entalpia especifica del vapor de agua a baja pre-
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sibén, sea saturado o sobrecalentado es casi independiente
de la presidn de vapor y depende solamente de la temperatu

'a de bulbo seco.

La entalpia por kilogramo, del vapor sobrecalentado
t - tC grados sobre la temperatura del punto de rocio es i
gual a la suma de la entalpia del vapor sobrecalentado, la
entalpia de evaporacién a la temperatura de rocio y la en-

talpia del agua a la temperatura de rocio, es decir

h, =c  (t -t.))+hg + (t. - tg)e..a(2.15)

fe Cp w C

v
Donde : cp Vp: calor especifico del vapor de agua
O.44 kcal/kgeC (1.84 kj/kg°C)
cp w calor especifico del agua, 1 kcal/kg°C
(4.186 kj/kge°C)
t. : temperatura del punto de rocio, °C
fg calor de vaporizacidén del agua a la tempera-

tura de rocio
o : temperatura de referencia para el agua liqui-

da.

La ecuacién (2.15) es la expresidn general para la en
talpfia del vapor de agua, sin embargo han sido desarrolla-
. das ecuaciones simplificadas suficientemente exactas para
calculos de secado de granos, asi, la ecuacibén (2.15) pue-

de expresarse

h. =c (t-th) +h cesessses (2.16)
pVv

v fg,
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Donde : hfg es el calor latente de vaporizacién del agua a
o

la temperatura de referencia t',.

La temperatura a la cual la entalpfia del agua liquida
es cero es 32°F (0°C), este valor es considerado como la
temperatura de referencia. Ademas el calor de vaporizacién
del agua a 0°C es 597.7 Kcal/Kg (2502 Kj/Kg), luego la e-
cuacibén (2.16) se transforma en :

h
v

By

Oohly t + 597.7 ; ( kcal/kg) ee....(2.17)
1.84 t + 2502 5 (KJ/KE) eeeesss(2e17.a)

Donde : t : temperatura del vapor de agua; °C.

2.9 Entalpig especifica del aire himedo (hm)

El aire himedo es una mezcla de aire seco y vapor de

agua, su entalpia especifica se determina por la ecuacidn:
h =h +Hh ...............(2.18)
Reemplazando las ecuaciones de ha y hv se tiene :

h - 0.24 (t + 17.77) + H (0.44 t + 597.7); (kcal/kg)...
ceeeee(2.19)
h - 1.004 (t + 17.77) + H (1.84 t + 2502); (kj/kg) «...
ceee.(2.19.a)

Donde : t : temperatura de bulbo seco; °C.
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2.10 Calor especifico del aire himedo (cp m)

El calor especifico de una mezcla de aire seco y vapor
de agua puede llamarse calor hUmedo especifico y se calcu-

la mediante la siguiente ecuacidn

7]
!

= 0.24 + O.44 H ; (kcal/Kg °K)eveunn. (2.20)

L2
|

= 1.004 + 1.84 H ; (kj/kg °K)..e...(2.20.2)

Donde : H : humedad absoluta del zire himedo; decimal.

2.11 Temperatura termodinamica de bulbo himedo (t* )

La temperatura termodinamica de bulbo huimedo o tempe-
ratura de saturacidén adiabatica (t*), es una propiedad muy
importante de las mezclas de aire seco y vapor sobrecalen-
tado. Es la temperatura a la que el agua mediante un proce
SO adiabatico y mpor evaporacién haria alcanzar la satura-

cidn a una mezcla alre vapor. Ver figura 2.53.

El proceso consiste en hacer fluir en un recinto ais-
lado térmicamente una mezcla aire vapor, en contracorrien-
te a una circulacidén continua de corriente de agua. La eva
poracidén d<l agua producida por el descenso de la tempera-
tura de la mezcla, hace que ésta abandone el recinto com-
pletamente saturada. La temperatura alcanzada es la tempe-

ratura termodinamica de bulbo hiumedo.

Un lecho profundo de granos himedos, en un proceso de
secado, puede actuar por un tiempo como un recinto adiagba-

tico y la temperatura del aire a la salida del lecho es a-
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proximadamente la temperatura termodinimica de bulbo hume-

do t*.

La diferencia entre la temperatura de saturacidn adia
batica y la temperatura de bulbo himedo psicrométrica, es
suficientemente pequefia por lo que esta Gltima es la que

se emplea en los calculos de secado.

r —— A GUA

f?ffffffffffFffff SN EIN

rrzzl) 2 /'

ff!ffffffff?!f!ff!!fff??fffff??

Temp. !ngreso

‘j /-7
S
Tewmp. Saturacion Adiab. - P4
2\\/
Temp. de Rocio

/ \ \

S

Figura 2.3 Proceso de saturacidén adiabatica
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2.12 Temperatura psicrométrica de bulbo htimedo (tbh)

Si se pasa aire sin saturar sobre una superficie 1i-
quida parte del lfquido se evapora y la temperatura de la
superficie disminuye, a continuacié4n se transmite calor a
la superficie desde la corriente de aire y se establece un
equilibrio entre la velocidad de transmisié4n de calor y la
velocidad de evaporacidén . La temperatura de equilibrio
que alcanza la superficie se denomina temperatura psicromé
trica de bulbo hGimedo y depende de la temperatura, humedad

y flujo de aire.

La cantidad de calor transferido del aire a temperatu
ra T al pafio a Top » despreciando la radiacibén a la atmés
fera y conduccidén a lo largo del termbémetro, es para un a-

rea A de pafio igual a :

q-——hcA (T"O-Tbh) ...........(2.21)
Donde : hc : coeficiente convectivo de transferencia de cg

lor.

La transferencia de masa del pafio al aire es debido a
la diferente presidén parcial que existe entre la capa limi
te del pafio y la corriente de aire. La cantidad de agua e-
vaporada es

_h' A M -
w ﬁiﬁrﬁr_(pv bh = Py ) ceeeceee--(2.22)

h, A (Too = Tyy)
i} = c h"'-‘“j bh ......--......(2.22.&)

fg
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Donde : mw : flujo de agua evaporada

h' : coeficiente convectivo de transferencia de ma
sa.

ﬁ peso molecular del agua.

Py bn ¢ presidfn del vapor a la temperatura Ton *

P, presién del vapor a la temperatura T, .

Ru constante universal de los gases.

T temperatura absoluta del aire.

hC coeficiente convectivo de transferencia de ca
lor.

hfg : calor de evaporacidn.

2.13 Humedad absoluta de aire no saturado (H)

Mediante un proceso de saturacidén adiabatica (ver fi
gura 2.3), con la medicién de la temperatura inicial ty y
la temperatura de saturacidn adiabatica t*, se puede deter

minar la humedad absoluta del aire al ingreso.

*
H cBm(tl-t)
J F
2 th

Donde : Hl : humedad absoluta del aire himedo no saturado

H) = cocecacac.(2.23)

P humedad absoluta del aire para la saturacidn,

calculada mediante la ecuacidén 2.11, a t*

Cp g : calor especifico de la mezcla aire vapor
Calculada mediante la ecuacidén 2.20
h}g . calor latente de vaporizacidén a t*

2.14 Volumen de mezcla por kilogramo de aire seco (UE)

A partir de la ecuacidn universal de los gases idea-
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les se deduce :

Vo= 2.929 10‘3—1%B€~§ 202 . iieien(2028)
v

Donde : Vo, : volumen de mezcla por kilogramo de aire seco;
m3/kg aire seco.
tbs : temperatura de bulbo seco; °C

Pt ¢ presibén total; kg/cm2

o) presién de vapor saturado a la temperatura

\4

tbs’ se obtiene de tablas de vapor saturado.

2.15 Volumen de mezcla por kilogramo de mezcla (Vo)

Jm= 11]+4H R ¢~ 0-19

Donde : '%;: volumen de mezcla por kilogramo de mezcla;
m3/kg mezcla.
H : humedad absoluta; kg agua/kg aire seco.

2.16 Densidad de un gas hiimedo (j;as)

De la ecuacidédn universal de los gases, ecuacidén 2.8
y ecuacidén 2.25, se deduce la ecuacibédn general para hallar

la densidad de un gas humedo.

fgas = 341.413 [Efg—T (py = P,) * o.621—£v] ...(2.26)

Donde : ggas : densidad del gas hiumedo; kg/m5

J : gravedad especifica del gas seco;f%as seco/fas
k' : coeficiente de correccidn por desviacidn de 1la

ley de los gases ideales a altas presiones.

Py presibén absoluta; kg/cm2

presidén parcial del vapor de agua; kg/cm2

temperatura absoluta; °K
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Figura 2.4 Valores del factor de correccidn
k' para el aire.Fuente : Ref. N2 15

Para aire hfitmedo a bajas presiones, la gravedad espe-
cifica § y el coeficiente de correccibén k son iguales a la
unidad, (ver figura 2.4). Reemplazando estos valores en la

ecuacibén 2.26, se obtiene la densidad del aire himedo fm.
_ 341.413 _
?m - __T_- [(pt Pv) + 0-621 pv] ......(2.2?)

2.17 Diagramas psicrométricos

En analisis de problemas de secado frecuentemente
son necesarios los datos de las propiedades termodinamicas
del aire hlmedo. Existen diagramas especiales que contie-
nen los valores de las propiedades mas comunes y son los
llamados diagramas o cartas psicrométricos. En la figura

2.5, se presenta un diagrama simplificado.

Para uso ocasional, las ecuaciones algebraicas son me
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nos confusas y mas realistas. Para el uso frecuente, una

carta psicrométrica puede ser més conveniente.

- o
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Figura 2.5 Diagrama psicrométrico simplificado
Fuente : Ref. bibliografica N. &

La presidén de vapor de saturacidén del agua depende de
la temperatura. Si se aumenta la temperatura crece la pre-
sién de vapor de saturacién. Es por esto que si se aumenta
la temperatura de una muestra de aire y no se afiade o qui-
ta agua (es decir a humedad absoluta constante), su humedad
relativa decrece. De la misma manera si se disminuye la tem
peratura, la humedad relativa aumentara. Si la temperatura
disminuye suficientemente el aire se saturaréd y si se dismi

nuye mas todavia se separara agua condensada.

Se denomina temperatura del punto de rocio a aquella a

la cual se separa agua por condensacidédn a una humedad rela-

tiva y presidn dadas.

Hay distintos tipos de diagramas psicrométricos en uso,
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éstos se diferencian por el rango de temperaturas, namero
de propiedades termodinamicas que incluye y el factor mas
importante por el que se pueden diferenciar dos cartas psi
crométricas, la presidn atmosférica a la cual ha sido cons
truidas. Por tanto un diagrama psicrométrico es aplicable

solo a una presidén atmosférica determinada.

2.18 Medicidn de la humedad del aire

Se emplean muchos métodos para medir la humedad del
aire. Un método consiste en medir las temperaturas de bulbo
seco y bulbo himedo del aire y con ayuda del diagrama psi-

crométrico determinar la humedad relativa.

La obtencidén de la temperatura de bulbo hlGmedo psicromé
trica se menciona en el punto 2.12 y la temperatura del aire
tal como lo indica un termdémetro ordinario, sin tejido de al
godén humedecido en el bulbo, es la temperatura de bulbo se-

Co.

También se puede medir la humedad del aire haciendo uso

de los instrumentos denominados higrdémetros o psicrémetros.
Los tipos mas comunes de psicrdémetros son

a) Medidores del punto de rocio
b) Higrdmetro de cabello
c) Higrémetro de resistencia eléctrica

d) Higrémetro de cloruro de litio
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a) Medidores del punto de rocio Miden la temperatura de

b)

c)

saturacibén o punto de ro
cio enfriando una muestra de aire hasta que tenga lu-
gar la condensacién ,Luego se usa la carta psicrométri
ca, por ejemplo una muestra de aire a 25°C, empieza a
condensarse cuando esta se enfria a 10°C, la grafica

nos muestra que la humedad relativa del aire es 40%.

Higrémetro de cabello El1 funcionamiento de estos ins-

trumentos se basa en la propie-
dad que poseen los cabellos de alargarse y acortarse
seglin la variacidn de la humedad del medio que los ro-
dea. Los aparatos se construyen de forma que permitan
medir exactamente la longitud del cabello y por tanto
sean calibrables a diferentes humedades.
En lugar de cabello humano algunas veces se usa otro
material higroscé4pico como madera o papel.
Estos instrumentos son sencillos y baratos pero requie
ren de calibracién frecuente.La precisidén raramente lle

ga a ser mejor del 3 %.

Higrémetro de resistencia eléctrica El principio de

funcionamiento de
estos aparatos se basa en el hecho de que algunas sus-
tancias varian su resistencia eléctrica superficial se
8Un cual sea la humedad del aire que los rodea.
Ejemplos de estas sustancias son el 6xido de aluminio,

los polimeros de fenol-formaldehido y polimeros de es-

tireno.
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Por calibracidén se pueden conocer humedades a partir

de medidas de resistencias.

d) Higrdmetro de cloruro de litio En estos instrumentos
se mantiene una disolu

cién de cloruro de litio a una temperatura tal que su
presibn parcial sea igual a la presidén parcial del va-
por de agua contenido en el aire. Para conocer la hume
dad del aire se utilizan expresiones o graficas de pre
5idn de vapor-temperatura para el cloruro de litio.
El anélisis quimico puede emplearse para estandares pre
liminares de mediciones de humedad, utilizando desecadg
res como el acido sulffirico, pentdéxido de fésforo, clo-

ruro de litio o silicagel.

2.19 Procesos de agcondiciongmiento de aire

El conocimiento de los procesos elementales de acondi
Cionamiento de aire es importante para evaluar los cambios
que sufre el aire durante una operacidén de secado. A conti-
nuacién se presentan algunos de estos procesos y se grafican
en la carta psicrométrica para una meJjor ilustracién de los

mlsmos.,

a) Calentgmiento y enfrigmiento por encimg del punto de

rocio

Durante el calentamiento o enfriamiento por en-
cima del punto de rocio no se produce condensacidén del
Vapor de agua, las presiones parciales y el contenido

de humedad permanecen constantes.
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El calor es agregado o extraido del aire en un colector
o un intercambiador de calor respectivamente.

Este proceso se representa en la carta psicrométrica
por lineas horizontales como puede observarse en la fi

gura 2.6.

= -
Enfri jento

Figura 2.6 Proceso de calentamiento o enfriamiento por

tys
encima del punto de rocio.

b) Enfrigmiento por humidificacién El secado de productos

puede ser considerado
como un proceso adiabatico lo que significa que el ca-
lor requerido para la evaporacidn del agua es suminis-
trado solo por el aire sin transferencia de calor por
conduccidén o radiacibén desde los alrededores.
Al pasar el aire por el producto hGlmedo,una gran parte
de su energia térmica es usada como calor latente de

Vaporizacibén, motivo por el cual se incrementa el va-
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por de agua en el ajire.

Si el aire pierde calor al exterior el enfriamiento no
sera adiabatico, sino que se efectuara a lo largo de
una linea como la l~2a « Si por el contrario recibe ca
lor, por radiacidn por ejemplo, la lfnea de operacién

para el aire sera como la 1-2,. Ver figura 2.7.
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Figura 2.7 Proceso de enfriamiento por humidificacién

c) Precalentamiento y secado mixto En el proceso de seca

do mixto el aire es
Primero precalentado manteniendo su humedad absoluta
constante y luego llevado a la camara de secado donde
se encuentran los productos himedos. En este caso la ci
mara de secado tiene un cobertor transparente de manera
que el aire y el producto reciben energia térmica y por
tanto la temperatura de bulbo seco en la camara tiende

a permanecer constante durante el proceso.
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Este proceso es mas eficiente que los dos anteriores jun
tos, pues con un menor precalentamiento tedricamente se

podria remover mayor cantidad de humedad.Figura 2.8.
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Figura 2.8 Proceso de precalentamiento y secado mixto

Enfriamiento por debajo del punto de rocio o deshumidi-

ficacidén
En este proceso el aire es enfriado hasta la

saturaciédn manteniendo las presiones parciales constan-

tes; luego el enfriamiento continGa y empieza la conden

sacidn de vapor. Al final se tiene que la presidén del
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vapor de agua y el contenido de humedad del aire han
disminuido.

La deshumidificacién puede llevarse a cabo haciendo pa-
sar el aire himedo a través de una superficie enfriadora
consistente en tubos con salmuera o refrigerante circu-
lando en su interior. En la figura 2.9 se ilustra el

proceso.

P
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Figura 2.9 Proceso de deshumidificacidn

e) Calentgmiento con aumento de humedad Este proceso se

presentg con mu-
Cha frecuencia en los sistemas convencionales de calen-
tamiento del aire de secado en los cuales la energia que
se afiade al aire se consigue por combustidén directa del
combustible en el aire.
En este caso ademas de afiadir calor al aire, una peque-

ha cantidad de vapor de agua es incrementada.
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En la figura 2.10 se puede apreciar como se incrementa

la humedad y la temperatura del aire durante el proceso.

thi

Figura 2.10 Proceso de calentamiento con
aumento de humedad

f) Precalentamiento, humidificacibn calentamient

Durante el proceso de secado el aire caliente se enfria
Yy simultaneamente se va cargando de humedad. Su capaci-
dad de secado va disminuyendo pero descartar este aire
No seria econdémico y puede usarse nuevamente calentindg
lo y haciéndolo recircular a la camara de secado.

El proceso de secado con recalefaccidn del aire (figura
2.11) se desarrolla de la siguiente manera :

El aire precalentado del estado 1 al estado 2 es utili-
Zzado en el proceso de secado adiabatico 2-3 durante el

cual se incrementa su humedad y disminuye su temperatura
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Este aire es nuevamente calentado segin la trayectoria
3-4, manteniendo su contenido de humedad pero aumentando
su temperatura y disminuyendo su humedad relativa.

Se utiliza nuevamente seglhn la trayectoria 4-5 de secado
adiabatico y se repite la operacidén sucesivamente hasta
que la humedad del aire es muy alta para poder ser usa-

da en el secado.

tes

Figura 2.11 Proceso de precalentamiento, humidificacién
y calentamiento



CAPITULO 3
R DE D

3.1 Secgdo

Definiremos el secado de alimentos como la extraccidn
deliberada de una cierta cantidad del agua que estos contie

nen, por medios térmicos.

Aunque algunas veces se confunden las definiciones de
secado y evaporacibn, debemos tener en cuenta que estas ope
raciones se diferencian en los aspectos mas esenciales que
son los aparatos, los métodos y los productos. En la evapo-
racién el 1iquido se elimina por ebullicidén mientras que en
el secado el liquido es arrastrado por el aire en forma de

Vapor a temperatura generalmente inferior a la de ebullicidn.

En la operacidén basica de secado intervienen dos facto
I'es importantes :
a) Transmisidén de calor para suministrar el calor la-
tente de vaporizacidén necesario.
b) Movimiento del agua o vapor de agua a través del pro

ducto y su alejamiento del mismo.

El secado es uno de los métodos mas antiguos para con-
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servar alimentos, habiendo sido practicado por pueblos pri-
mitivos para secar carne y pescado al sol. En la actualidad
es uno de los métodos mas importantes para conservar produc

tos alimenticios.

Los productos alimenticios secos se pueden almacenar
por largos periodos de tiempo sin que pierdan sus propieda-
des nutricionales y organolépticas, ya que los microorganis
mos que causan la destruccidén o deterioro de los alimentos
no pueden crecer ni multiplicarse en ausencia de agua y mu-
chos de los enzimas que provocan cambios indeseables en la

composicidn quimica del alimento no pueden actuar sin agua.

El secado ademas de ser usado para la conservacidn de
los alimentos es de gran utilidad en muchas industrias qui-
micas y de transformacidén y puede aplicarse para

a) Facilitar el manejo posterior del producto.

b) Permitir el empleo satisfactorio del mismo.

c) Reducir el coste de embarque.

d) Aumentar la capacidad de los aparatos.

e) Preservar los productos durante el almacenamiento y

transporte.

f) Aumentar el valor o la utilidad de productos residua

les.

Hay tres clases de proceso de secado :

a) Secado por contacto con aire a presidn atmosférica

El calor se transmite al producto por medio del aire
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caliente o por superficies calientes, el vapor de a
8ua es extraido con el aire.

b) Secgdo al vacio Se aprovecha el hecho de que la eva

poracién del agua tiene lugar mas

facilmente a presiones reducidas. La transmisidn de
calor es casi siempre por conduccibdn y raras veces
por radiacién.

c) Secado por congelacibdn o liofilizacién El vapor de

agua se ex-

trae por sublimacibédn, la estructura de la sustancia
alimenticia se conserva mejor, siendo necesario man
tener en el secadero temperaturas y presiones ade-

cuadas para asegurar que tendra lugar la sublimacidn.

La teoria del secado esta basada en principios de trans
ferencia de calor, masa y momentum. Es un proceso continuo
con cambios en el contenido de humedad, en la temperatura
del aire y del producto y fenbémenos de difusidn de humedad
todos ocurriendo simultaneamente.El flujo de humedad ocurre
de los puntos de alta a baja presidn de vapor y es aproximg
damente proporcional a la diferencia de presidén de vapor en

tre el producto y la atmésfera circundante.

3.1le1l Ley de la difusibn

Sea un producto cualquiera que se desea secar, si
colocamos éste dentro de un secador tendremos luego una
superficie S del cuerpo (Figura 3.1) que estara rodeada

de una capa delgada de aire practicamente inmdévil (bajo

la capa 1imite) aunque la velocidad del aire Y, dentro
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del secador sea importante.

SCL

>
: AN
Vo ~ s N CL

S : superficie del cuerpo
SCL : subcapa limite

CL < capa limite

@. : flujo de 1liquido

@, : flujo de vapor

é, : flujo de calor

Figura 3.1 Intercambio entre un cuerpo hmedo y el aire
ambiente.

Esta capa (SCL) se mantiene a la temperatura t, de
la superficie del cuerpo hlmedo y se satura de vapor de
agua cuando empieza el proceso de secado. Para que el sg
Cado se pueda desarrollar, es necesario que en todo mo-
mento la tensidén de vapor pvo dentro de la subcapa limite

Sea superior a la del aire ambiente Py,

Habra ahora difusibén de vapor, de la superficie del
cuerpo himedo hacia la atmésfera . La subcapa limite es

alimentada constantemente de moléculas de vapor de agua

que pasan de la fase liquida a la gaseosa quitando calor



al cuerpo

Como vemos existe alrededor de la superficie S una
doble difusibén de agua :

a) Difusibén en estado liquido del interior hacia la
superficie.

b) Difusibén en estado gaseoso de la superficie hacia
el ambiente acompafiado de una difusibén de calor
Ya sea que venga del exterior (secado por convec
cién, por radiacién y por conduccibdn) o del inte

rior (secado por pérdidas dieléctricas).

3.1.2 Trgnsferencia de calor, de vapor de agua y de can-

tidad de movimiento entre un cuerpo himedo y el

aire de secado

Los fenbmenos de difusién de vapor y de calor, obe-
decen a leyes generales similares, la analogia entre es-
tas y la friccibén del aire en la superficie de un cuerpo
hilmedo es por la agitacién de moléculas gaseosas. Esto

se resume en la siguiente expresidén general:

velocidad de ] _[superficie de||coeficiente | [factor de po
transferencial " |intercambio e facilidad||tencialidad | °*°°

ceresea(3.1)

Arreglando esta expresién para tener velocidad de

transferencia por superficie de intercambio tenemcs

Pelocidad de ]
transferencia
superficie de
hntercambio ]

Foeficiente

factor de
de facilidad[ ceeses(3.2)

potencialidad
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Tenemos ahora velocidad de transferencia por super
ficie de intercambio que viene a ser densidad de flujo,
asi pues la velocidad de transferencia estarad represen
tada por

a) Densidad de flujo de vapor (D.)

b) Densidad de flujo de calor ($¢+), a través de la

superficie del cuerpo himedo.

c) Tensibébn (T), ejercida por el fluido al moverse

alrededor del cuerpo himedo (7= fuerza de fric-

cién F entre superficie de intercambio)

El coeficiente de facilidad estard representado por

a) Difusividad térmica (%X«) o la conductividad tér-
mica (K_ ) del aire de secado.

b) Difusividad térmica (DV) del vapor de agua en el
gas.

c) Viscosidad cinemdtica (Ya) o viscosidad diné&mi-
ca (HMa= fa @) del aire.

Los coeficientes a, Dv,‘ftienen dimensiones L T~

se expresan en ma/s 0 ma/h.

El factor de potencialidad estarid representado por:

a) El gradiente de temperatura dt/dz, expresando
la variacidn de temperatura del aire en funcidn
de la distancia a la superficie o0 el gradiente
de energia térmica d(f cpt)/dz.

b) El gradiente de concentracién de vapor d3v/dz,
o la tensibén del vapor (dpv/dz)(l/Rv t).

c) El gradiente de velocidad dv/dz o la cantidad
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de movimiento d(fv)/dz.
La expresién general (3.1) la podemos escribir como:

a) Iransferencia de calor - ley de Fourier

gBt = °<%Z(g’mcp t) = -K %_ .............. (3.3)

b) Transferencia de vapor - ley de Fick

d
_ daf, _ _ Dv Py
Pom - v = s R e o
c) Transferencia de cantidad de movimiento
—¢d v dv
C=CGIV s G v (3.5)

Tabla 3.1 Valores numéricos de las principales magnitudes

caracteristicas de las expresiones anteriores

Temp. | Dens. | Calor Conductiv. | Viscos. | Difusiv. |
aire | aire especif. térmica dinam., del vapor
(t) (% 23 (Cp) (Ka) (4 (gv)

(°C) kg/m” | kcal/kg®C | kcal/h.m.°C | kg/m.h m~/h

0 1.293 0.241 0.0208 0.0610 0.083

20 1.205 0.0220 0.0640 0.092

4LO 1.130 0.242 0.0232 0.0665 0.105

60 1.060 0.243 0.0246 0.0700 0.115

80 1.010 0.0258 0.0735 0.125

100 0.950 O.244 0.0268 0.0770 0.136

3.2 Cuergg;hﬁmedo-

Cuerpo hGmedo es aquel que se comporta como inerte a
la presencia del agua liquida que lo acompafia, debido a que

la tensibén del vapor de agua es igual a la del agua liquida

a la misma temperatura.
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En un cuerpo hUmedo la cantidad de agua que represen-
ta el exceso respecto a las condiciones de equilibrio entre
el cuerpo y el medio ambiente, no esta ligada por fuerzas
mecanicas o fisicoquimicas y su evaporacidén seri similar a

la evaporacién de agua en un recipiente.

3.3 Cuerpo higroscbdpico

Al contrario que un cuerpo h@imedo, un cuerpo higroscé-
pico modifica la tensidén del vapor de agua que esti encerra
do en sus poros o entre sus particulas, debido a que la ten
5idén de vapor es menor que la del agua liquida a la misma

temperatura.

En este caso el agua esta ligada al sblido por fuerzas
mecanicas o fisicoquimicas y las leyes de evaporacibdn seran

diferentes que en el cuerpo humedo.

3.4 Contenido de humedad del producto

Los productos hfimedos estan compuestos de materia seca
Y agua. La proporcidén de los componentes determina las ca-
Tacteristicas del proceso de secado y matematicamente se ex
Presa como el contenido de agua referido a la masa humeda o

a la materia seca.

3.4.1 Contenido de humedad base humeda (M)

Se define el contenido de humedad base htimeda del

producto, como el cociente de la masa de vapor de agua
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en el producto entre la masa de sustancia hGmeda.

Me—————F i iiitireenees(3.6)

Donde : M : Contenido de humedad base hfimeda;
kg agua/kg materia himeda
m,: masa de la materia hfimeda; kg

m : masa de la sustancia seca; kg

3.4.2 Contenido de humedad base seca (X))

Como la cantidad de producto seco no se altera du-
rante el proceso de secado, es muy Util conocer el conte
nido de humedad del producto referido al peso de sb6lido

secCo,

El contenido de humedad base seca se define como el
cociente de la masa de vapor de agua en el producto en-

tre la masa de sblido seco; (kg agua/kg sustancia seca)

X =-—llm_'_s 00'00'000.00.000(3.7)
p s
Donde : xp . contenido de humedad base seca del producto
m,  : masa de 1a materia himeda; kg

m : masa de la sustancia seca; kg
S

De las ecuaciones 3.6 y 3.% deduce la relacidn entre
e

X M
p ¥
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=T_H_ ocu.oo.oooouoo.o.oﬁ(joa)

El producto himedo contiene una cierta cantidad de
agua antes de iniciar el proceso de secado y se le cong

ce como contenido de humedad inicial (Mi o X ). Se

pi
obtiene a partir de las ecuaciones 3.6 0 3.7, reempla-
zando el valor de mo5 (masa de la materia huimeda antes
de iniciar el secado).

Después de secado el producto ain contiene una pe-
quefia cantidad de agua y se le conoce como contenido de
humedad final (Mf o) Xp f). Se obtiene de las ecuaciones

3.6 6 3.7, reemplazando el valor de la masa de la mate-

ria himeda, después del secado m g

3.5 Contenido de humedad de equilibrio (Xeq)

Al entrar en contacto el aire de secado con el cuerpo
himedo puede ocurrir que la presién de vapor de agua en el
producto sea mayor que la presidén de vapor en el aire y en
tonces se produciria pérdida de agua del cuerpo himedo y
por consiguiente su secado. En caso contrario, en que la
presidén de vapor de agua en el aire sea mayor que la pre-
sién de vapor de agua en el producto ocurrira condensacidn
del vapor de agua del aire y el producto captara mas hume-
dad.

Cuando las presiones de vapor de agua del producto y
del aire sean iguales se tendra una situacidén de equilibrio

Y al contenido de humedad del producto se le llama conteni
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do de humedad de equilibrio. Ver figura 3.2.

3.6 Isotermas de sorcién o curvas de equilibrio

Son curvas en las cuales se tiene como abscisas el
contenido de humedad del producto y como ordenadas la hu-
medad relativa del aire circundante. En ellas se grafica
el contenido de humedad del producto equilibrado con la hu

medad del aire para una temperatura dada constante.

Las curvas de equilibrio son diferentes para cada pro
ducto y aun cuando se trate de un mismo materisl se tendri
distintas curvas para diferentes temperaturas,(pues la hu-
medad de equilibrio disminuye al aumentar la temperatura).
Por tanto, para tener una buena informacibén sobre las con-
diciones de secado de un material se deben determinar las

curvas de equilibrio a varias temperaturas.

Con la curva de equilibrio se puede saber cual serj
la variacién de la humedad del cuerpo; asi si se tiene que
el punto representativo del contenido de humedad del cuer-
PO y la humedad relativa del aire circundante se encuentra
a la derecha de la curva, punto 1 en la figura 3.2, el cuer
po perderia humedad hasta lograr el contenido de humedad de
equilibrio con el aire M*¥ y se dice que ha alcanzado el con

tenido de humedad de equilibrio de desorcidu.

En caso de que el punto esté situado a la izquierda

de la curva, (material relativamente seco), el cuerpo cap-
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tara humedad hasta lograr el equilibrio con el aire circun

dante en M¥ y se dice que ha alcanzado el contenido de hu-

medad de equilibrio de absorcidn.

Puede haber diferencias significativas para ciertas
humedades relativas y temperaturas entre los valores del
contenido de humedad de equilibrio de desorcibébn y absor-
cibn. Los contenidos de humedad por desorcidén son por lo

general mas altos que los valores de absorcidn.

La diferencia entre las isotermas de desorcidén y ab-

sorcibn es llamado el efecto de histéresis.

Debido a que el proyecto esta enfocado en la desor-
cién mas que en la absorcidén es que en lo que respecta a
nuestros resultados las isotermas de equilibrio se referi-

ran especificamente a las curvas de desorcidn.

| . Region Higroscdpica Reg. no Hiaroscg
" ' Cuerpos Humedo

A Humedad libre

Figura 3.2 Curva de equilibrio
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3.7 Velocidad de secado (W)

La velocidad de secado de un producto se define como
la pérdida de humedad en la unidad de tiempo. Refiriendo la

velocidad de secado a la unidad de area de secado se tiene:

Wz (= x2) i eeiniinnneee.(3.9)

Para el periodo de velocidad de secado constante, esta

ecuacidén la podemos expresar de la siguiente manera :

3
10 (X_ . - X ) S
i
WC = p‘a 'e-c p,c ..... ...-.(3.10)
En la cual
W. : velocidad constante de secado; gr agua/s.m2

C

i: contenido de humedad inicial; kg agua/kg s6lido seco
b

X

Xp,c: contenido de humedad critico; kg agua/kg s6lido seco

A : area de la superficie de secado; m®

GQ tiempo de secado para el periodo de velocidad de secado
constante; s

S : peso del sb6lido seco; kg

La rapidez de secado de un producto depende de las pro
Piedades del aire de secado, naturaleza del producto y di-

seno del secador.

Durante el secado de un producto se tiene que separar

tanto la humedad existente sobre la superficie del cuerpo
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como la del interior del mismo. En la figura 3.3 podemos a
preciar como la humedad va disminuyendo desde el valor ini
cial (punto A) hasta el 1fmite con M* (contenido de hume-
dad de equilibrio). Entre estos puntos existen tramos de
secado diferentes entre si, de los cuales dos son los pe-
riodos mas importantes

a) Periodo de velocidad de secado constante o periodo

antecritico.
b) Periodo de velocidad de secado decreciente o perigp

do postcritico.

El primero corresponde a la evaporacidédn del agua super
ficial y el segundo a la evaporacidn del agua interior del

cuerpo.

Al punto de cambio de velocidad de secado constante a
velocidad decreciente se le conoce como contenido critico

de humedad.

Xo, T
T

»
e i

0, horas

Figura 3.3 Curva de variacidn de peso con el tiempo



- 58 -

d Xp

da

1
. Keq

< Xp M

Figura 3.4 Curva de velocidad de secado

9r aqua
s.wmé [ B c

6, horas
e

Figura 3.5 Curva de velocidad de secado - tiempo
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3.8 Duracibén del secado en condiciones constantes (&)

La duracidn del secado se deduce sencillamente una vez
évaluada la velocidad de secado. Separando variables en la

ecuacibn 3.9 e integrando entre los limites X 1 ¥ X
H

Do £ se
tiene
X .
b,1
'9' - _F'L 'i_ dX e o o . .(3 ll)
A w p L ] ® e & & 0 o L] [ J
Xp, 1

Para el calculo de la integral del segundo miembro se

debe considerar el periodo antecritico y postcritico.

3.8.1 Duracidén del secado - periodo antecritico (e,)

En este periodo la velocidad de secado es constante

(W.), por tanto la ecuacién 3.1l se transforma en

S (KP'J-

X
. p,2) .
o, = A ceseanans «..(3.12)

3.8.2 Duracidén del secado - periodo postcritico (eb)

En el caso general no se conoce una relacidn senci
lla entre W y Xp, sin embargo en muchos casos es posi-
ble hallar una relacidén aproximada entre estos parame-

tros. Cuando la velocidad de secado varia linealmente

con la humedad, como en el primer periodo postcritico

de la figura 3.4, integrando la ecuacidén 3.1l obtenemos:
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X - ) :
9, = . Pl .&pia} 1n "y
P A (hl - Haj Ha

(3.13)

Conociendo la humedad critica xp,c , humedad de e-
quilibrio Xeqy la velocidad de secado en el periodo an-
tecritico WC, se puede evaluar la duracidén del secado
postcritico, aunque solo sea de un modo aproximado, si

suponemos que la variacidn de la velocidad es lineal has

ta la conclusidén del secado, (ver figura 3.4).

Bajo esta suposicidén, la velocidad para la humedad

- X, donde: ;

‘{p,c’ Xeqy

X, seréa W = W (X, - X, )/ (X, ¢

Wc son constantes. Reemplazando en la ecuacidn 3.11 e

intengrando obtenemos

. Pl e (3.14)
p c XP’B - Xeq




CAPITULO 4
DESCRIPCION DEL BANCO EXPERIMENTAIL DE SECADO

L.l Introduccidn

Al plantearse la construccidén del banco experimental

se empieza por establecer la forma que éste tendra.

Partiendo del requerimiento de que en el banco se de-
ben lograr humedades del aire constantes y menores a las
del medio ambiente es que se adopta un sistema de circula-
cidén cerrada o sin renovacién de aire. Al asumir esto tam-
bién se quiere lograr la hermeticidad del conjunto, de tal
Danera que no ingrese aire himedo ambiental por algo muy im
portante para los requerimientos de ensayo : el poder esta-

blecer una temperatura constante del aire de secado.

El cuerpo principal del equipo ha de consistir en un
ducto en el cual se debe ubicar la camara de secado y de-
mas componentes, a excepcidn del elemento impulsor del aire
(ventilador). La seccidn elegida para el ducto principal es
la rectangular. El aire que circule por el ducto principal
debe pasar a través del producto para luego hacerlo por un

elemento deshumidificador y volver a circular por todo el



sistema.

Se plantean dos alternativas de construccidén del ban-
co experimental, instaiacidon del ducto principai en posi-
cién horizontal e instalecidn del ducto en posicidn verti-
cal. De estas dos alternativas, la que ofrece mayores ven-
tajas en cuanto a espacio libre para la colocacién de ins-
trumentos es la de posicidn vertical y es la que finalmen-
te se adopta, pues con la instalacidén en posicidén horizon-
tal se tendria que aumentar la longitud del ducto para con
seguir mayor espacio para los instrumentos. En las figuras

4.l y 4.2 se puede apreciar las alternativas de construcc

cion.
——CAMARA DE JECADO
-7 DUCTO PRINCIPAL
UNIDAD DE
IMPULSION
DE AIRE
UNIDAD DE

DESHUMI DI FICACION

Figura 4.1 Banco experimental de secado - posicidn

vertical del cuerpo principal.
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CAMARA DE SECADO

DUCTO PRINCIPAL

UNIDAD DE
DESHUMIDIF/ICACION

UNIDAD DE
IMPULSION DE AIRE

Figura 4.2 Banco experimental de secado - posicidn
horizontal del ducto principal.

4.2 Componentes del banco experimental - su descripcidn

El banco experimental de secado estar& constituido de
una serie de componentes, los cuales nos permitiran gober-

nar los parametros principales del aire de secado.

Durante el ensayo de secado, en el equipo se deben de
sarrollar cuatro pasos fundamentales y en el siguiente or-
den :

1) Impulsién del aire

2) Calentamiento del aire
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3) Utilizacidén del aire en el secado (humidificacibn)
4) Deshumidificacidén del aire, para hacerlo circular

nuevamente (recirculacidn).

Para impulsar el aire se requiere del uso de un ven-
tilador, para el calentamiento del aire una resistencia e-
léctrica, una bandeja o canastilla para soportar el produc
to himedo y un deshumedecedor para extraerle agua al aire

proveniente de la camara de secado.

Aparte de los ya mencionados existen otros dos compo-
nentes, tan importantes como los primeros pero que sus fun
Ciones no estan enunciadas dentro de los cuatro pasos fun-
damentales que tienen que desarrollarse en el equipo.Estos
son : un radiador el cual estara ubicado antes de la camara
de secado y un control automatico (electrdnico) para encen
der o apagar el deshumedecedor segun la humedad del aire

sea mayor o menor a la requerida.

4.2.1 Funcidén de cada componente

Cada uno de los componentes del equipo de ensayo

cumple una funcidén especifica dentro de todo el conjunto.

A continuacidén se describen cada uno de ellos si-
guiendo el orden del paso del aire desde que sale del

ventilador.
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4L.2.1.1 Cuerpo principal del equipo de ensayo

Constituye el elemento representativo de la uni
dad porque en el van a estar contenidos todos los com
ponentes del equipo. Desde ese punto de vista, la ca-
Ja de succidn que contiene al ventilador, conjuntamen
te con el ducto rectangular, forman el cuerpo princi-

pal. (Ver figura 4.1).

En el interior del ducto se van a instalar una
resistencia eléctrica y un radiador para elevar o dis
minuir la temperatura del aire seglun cual sea el re-
querimiento, una canastilla para sostener la materia
a secar que estara ubicada en la camara de secado y
el deshumedecedor que se ubicara entre la salida del
aire de la camara de secado y la entrada a la camara

o caja de succién.

Como podemos apreciar, el aire que va a circular
por el interior del ducto principal va a pasar por to

dos los componentes del equipo.

4.2.1.2 Ventilador

La funcidn del ventiiador dentro del banco expe-
rimental es la de proporcionar la energia necesaria
al aire de secado para que pueda circular a lo largo
de todo el equipo de ensayo. El ventilador sera accio

nado por un motor eléctrico y ambos estaran ubicados

dentro de una cémara o caja de succién la que a su



vez formar& un solo conjunto con el ducto principal.

El aire de secado durante su circulacibdn en el
equipo experimental, ademds de vencer las pérdidas
de presidn originadas por la friccibdn con las pare -
des del ducto, por los cambios de direccidén y seccibn
del ducto y por su paso a través del producto a secar
y otros accesorios, debe tener la energia suficiente
para alcanzar velocidades de por lo menos 1 m/s, de
manera que ésta pueda ser regulada segin los requeri-

mientos de ensayo.

L.2.1.3 Resistencia eléctrica

Las operaciones de secado convencional se reali-
zan con aire caliente cuya temperatura depende del
producto a secar. Para incrementar la temperatura del
alre en estos secadores, se utiliza la energia eléc -
trica y/o la energia proveniente de la combustidn de

la lefia 0 de derivados del petrdleo.

En el banco experimental se utilizara una resi -
tencia eléctrica para el calentamiento del aire debi-
do a la reducida capacidad del secador y principal -
mente por la facilidad que esta ofrece para el con -
trol de la temperatura. El calor disipado por la re-
sistencia eléctrica depende directamente del voltaje
y este serid controlado en el equipo por medio de un

rebstato.
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4.2.1.4 Radiador

Este elmento se incorpor6 después de haber cons

truido y probado el equipo.

Al realizar las pruebas preliminares se observd
qQue haciendo funcionar solo el ventilador, el aire
de secado incrementaba su temperatura hasta 39.3% °C
(ver tabla a.l, capitulo 6), lo cual es deseable en
ciertos casos en que el secado se requiera hacer a
temperaturas por encima de los 40 °C. Como en el ban
co experimental también se deben lograr temperaturas
inferiores a esta, es que se decidid instalar el ra-

diador.

El radiador entonces, tiene la funcidén de en-
friar el aire que se ha calentado por la disipacidn
de calor del motor eléctrico y no se usara (no se ha
ra circular agua en el) cuando se desee calentar el

aire de secado con la resistencia eléctrica.

4.2.1.5 Camara de secado

A diferencia de los otros componentes, la camara
de secado no es un elemento independiente del cuerpo
principal del equipo pues en realidad viene a ser u-
na porcién del ducto principal. Sin embargo se le trg
ta como un componente mas dada la importancia que tig
ne dentro del conjunto y debido a que en esta porcidn

de ducto se van a colocar los productos a secar y por



consiguiente aqui debe lLlegar el aire de secado con
la temperatura, humedad y velocidad requeridas para

el ensayo.

4.2.1.6 Elemento de soporte del material a secar

Es un elemento de construccibédn simple en el cual
e van a colocar los materiales humedos que se requie

r'an secar.

Estara colocado convenientemente en la camara de
sécado de tal manera que el aire pase a través de el

y de los materiales que se estan secando.

Se usara dos tipos de elemento de soporte, uno
en forma de bandeja y otro en forma de un paralelepil-
pedo. Con este Ultimo se evaluara la pérdida de pre-

5i6n del aire al atravesar un lecho de granos.

4.2.1.7 Malla metalica de retencidén de material

Esta malla estara ubicada inmediatamente después
de la camara de secado y su funcidn es la de retener
a los materiales que accidentalmente puedan caer del
elemento que los soporta y evitar que sean arrastra-

dos por el aire a lo largo del ducto.

4L.2.1.8 Deshumedecedor

El banco experimental de secado esta formado por
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un sistema de ductos que forman un circuito cerrado

de flujo de aire. El aire de secado que circula en el
sistema, al pasar a través del producto himedo, arras
tra el agua superficial del mismo cargandose de hume-

dad.

La finalidad del deshumedecedor es captar (por
condensacién) el vapor de agua con el que se ha carga
do el aire de secado, consiguiendo de esta manera que

pueda ser nuevamente utilizado.

El deshumedecedor debe estar colocado después de

la camara de secado y antes del ventilador.

4.2.1.9 Compuerta reguladora del flujo de aire

La funcidén de este elemento es la de controlar
la velocidad del flujo de aire que debe circular en

la camara de secado.

Estara instalado en el ducto principal y segln
estrangule o deje libre el paso del aire, se tendra

una menor O mayor velocidad del mismo.

4e241.,10 Control automatico electrdnico de acciona-

miento del deshumedecedor

La construccidén de este control obedece al reque

rimiento de mantener la humedad relativa del aire en

un valor constante durante los ensayos de secado.
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La funcidon del control es encender o apagar auto
maticamente el deshumedecedor, seg(in la humedad rela-
tiva del aire sea superior o inferior al valor fijado

para el ensayo.

4L.,2.2 Instrumentacidn

Después de haber visto los componentes del equipo y
la funcidén que cumplen cada uno de ellos, trataremos aho

ra de la instrumentacidén utilizada en los ensayos.

Los instrumentos pueden considerarse de cierto modo
como componentes del equipo por lo imprescindibles que

resultan en la ejecucibén de los ensayos de secado.

El tipo de instrumento mas apropiado para e. secado
solar se puede localizar dentro de los siguientes cuatro

grupos de equipos .

a) Equipos meteorolébgicos

Con el uso de estos equipos, el objetivo central
es recolectar una serie de datos que proporcionen una
base estadistica para una aplicacidén futura y el dise
no de sistemas solares en general. Los datos que se
deben medir son

a. La radiacién solar
b. La temperatura ambiente
c. La humedad relativa

d. La velocidad y direccidén del viento
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e. La precipitaciédn
b) Egquipos de analisis del proceso de secado solar

Con ellos se trata tipicamente las mediciones
cortas, por ejemplo, la evaluacidén de la eficiencia
de un colector solar. Los datos a medir son

a. La temperatura del aire en la entrada al colec
tor (Tl)

b. La temperatura del aire en la entrada a la cam
mara de secado (T,)

c. La temperatura del aire en la salida a la camgz
ra de secado (TB)

d. El flujo de aire a través del colector (ﬁa)

e. La humedad relativa del aire en la salida a la

camara de secado ({)

c) Equipos para caracterizar fisicamente el producto

a _secar

Con éstos equipos se obtienen las medidas que eg
tan dirigidas a cuantificar el comportamiento del pro
ducto bajo ciertas condiciones de secado, resumiéndo -
se en

a. Curvas de secado

b. Curvas de equilibrio
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d) Eguipos para realizar el procesamiento de los da-

tos vy optimizacidn del si stemg

Mediante éstos equipos se desea efectuar un am-
plio rango de calculos, variar y controlar eventual-
mente de manera sistematica algunos parametros, por
ejemplo, las diferencias de temperatura o el flujo de
aire. Estos equipos son

a. Registrador de datos, mecanico o eléctronico
(SAD)

b. Minicomputadora

Todo el sistema de instrumentacidén para el secado

solar se muestra en la figura 4.3

En nuestro caso especifico, para los ensayos en el
banco experimental de secado, los instrumentos requeri-
dos son principalmente los de medicidén de humedad relati

va, temperatura y velocidad del aire de secado.

Para el controi de la temperatura del aire se ha de
usar un redstato, un mandmetro inclinado para medir la
calda de presidén y eventualmente un microvoltimetro digi
tal. A continuacidén detallamos las caracteristicas de ca
da uno de los instrumentos que van a emplearse en los en

sayos.

1. Sensor de humedad y temperatura

marca : Higrotest



_73_

e ™
® RADIACION SOLAR

o TEMP AMBIENTE
s HUMEDAD RELAT. [ —J@

e VELOCIDAD ¥ DI -
RECCION DEL VIENTQ

® PRECIPITACION

1l

ODATOS

DEL — <
PROD UCTO — < E
Q] <«
< Q ~] 4
o ) < &

) < @ La
Y lg % Q
qQ g < X "'dl <
N4 o W Q
S wig o 1w
N Q o Q s
[N I E 2 “ 3 S

Tl u Yylu oy Wy
W< w N Q ~ I
Lol K¢} o L S TR N .
=12 S Q) G/ N

SISTEMA D ACUMULACION DE DATOS (SA D)
{CMIICOMPUTA DOR)|—— 1 IMPRESOR

\ o

Figura 4.3 Instrumentacidén utilizada en el secado solar
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modelo : Testo 6400
fabricacién : West Germany

rango : 4 : 0 - 100 %
T : =199.9 - +199.9 ©°C
aproximacidén : & : 0.1 %
T : 0.1 ©°C

Sensor digital de velocidad y temperatura

marca : Therm
modelo : 2253 - 1
fabricacidn : West Germany

rango : V : 0.3 - 20 m/s
T : =7C - +199.9 °C
+200 - +1200 °C

aproximacion : V : 0.1 m/s
T : 0.1 °C

Anemémetro para flujos pequenos

marca : Airflow Lufttechnik GmbH
modelo : TA 400

fabricacidén : West Germany

rango : O - 2 m/s

aproximacién : 0.02 m/s (O - 1 m/s)
0.1 m/s (1 -2 m/s)

Higrometro de pelo

marca : Haar Hygrometer

fabricacidn : West Germany
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rango : O - 100 %

aproximacién : 1 %

Redstato

marca : General Radio Company

modelo : Variac W1OH
fabricacidén : U.S.A
rango : 0 - 240 V

aproximacidén : 10 V

Crondmetro

marca : Junghans

fabricacidén : West Germany

rango : O - 60 s

aproximacidn : 1 s

Microvoltimetro digital

marca : Keithley
modelo : 191 DMM
fabricacidén : U.S.A
rango : n : minimo
maximo
ACV: minimo
maximo
DCV: minimo

O O 0 O O O

200
20 MQ
200 my
1000 Vv
200 mV
1000 V
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8. Manbmetro inclinado

marca : Dwyer

modelo : N2 400
fabricacidén :y.S.A.

rango : 0 a 10 pulg.c.a.

aproximacién :0.01 pulg.c.a.

9. Impresor puntual multicanal

marca : Linseis
modelo : L - 12
fabricacidén : U.S.A

rango : 1 - 500 mV (dividido en nueve rangos)
1l - 200 V (dividido en ocho rangos)

4L.3 Funcionamiento del banco experimental

En la descripciédn de los componentes del equipo, se ha
ce mencidén que eL radiador y la resistencia eléctrica no de
ben funcionar simultaneamente, dado que las funciones que

cumplen dentro del mismo son opuestas.

Asi pues, cuando se desee tener en el equipo aire de
secado caliente, la resistencia eléctrica debe estar encen-
dida y no debe circular agua en el radiador. En el caso con
trario, cuando se desee tener aire de secado frio (entiénda
se por aire frio, como aire aproximadamente a la temperatu-
ra ambiente), la resistencia debe estar apagada y debe cir-

cular agua en el radiador.
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Podemos, entonces, diferenciar dos maneras de funcio-
nar del equipo :
1. Funcionamiento del banco experimental para ensayos
con aire caliente.
2. Funcionamiento del banco experimental para ensayos

con aire frio.

Para una mejor descripcidén del funcionamiento del equi
po, se muestra a continuacidén su esquema, sefialando sus com

ponentes.

RAD/ADOR

ELEMENTO DE SOPORTE

DE MATERIAL
RESISTENCIA
ELECTRICA
- T\x )

> <

ey
Y
—
-

Ll'

- p

COMPUERTA DE
REGULAR EL FLUJO /

DESHUMEDECEDOR

VENTIL ADOR

Figura 4.4 Esquema del banco experimental
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4.3.1 Funcionamiento del eguipo para ensayos con aire

caliente

Supongamos que se desea realizar un ensayo de seca-
do con aire a las siguientes condiciones

Temperatura : T3 > Tamb.
Humedad relativa : QB

Velocidad : V3
Para lograr estas condiciones, se empezara por ha-
cer funcionar el ventilador y con la ayuda de la compuer
ta de regulacidén de flujo, regulsr la velocidad del aire
hasta conseguir la velocidad deseada V5' A continuacidn
se enciende la resistencia eléctrica, regulando el vol-
taje con el redstato hasta lograr la temperatura reque-
rida del aire T3. La humedad relatiVa‘ﬁB, se obtiene re-
gulando convenientemente el control electrdnico de accio

namiento del deshumedecedor.

El aire, desde que sale impulsado por el ventilador
hasta que vuelve al mismo para circular nuevamente, su-
fre cambios ern sus parametros al pasar por los distintos

componentes del equipo.

Cuando recién se inicia el funcionamiento del equi-
po, los parametros del aire a la salida del ventilador
(punto 1 en la figura 4.4), son Ty, &, V,. Al pasar por

la resistencia eléctrica, que se encuentra encendida, se
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produce un calentamiento sensible (sin variacibén del con
tenido de humedad del aire), aumentando su temperatura a
T, ¥ disminuyendo su humedad relativa a ﬂz. Luego, al pa
sar a través del radiador, cuya superficie en ese momen-
to se encuentra a una temperatura menor que Ta, la tempe
ratura del aire disminuye a T5 Y la humedad relativa au-
menta a ¢5. En estas condiciones, el aire pasa a través
de la camara de secado en donde se encuentran los produc
tos hGmedos y arrastra consigo el agua (en forma de va-
por) de la superficie de éstos y como consecuencia su

temperatura disminuye a T, y su humedad relativa aumenta

4
a ¢4. Finalmente, pasa por el deshumedecedor, en cuyo
serpentin evaporador se condensa el vapor de agua capta-
do en la camara de secado, quedando nuevamente en condi-
ciones de ser impulsado por el ventilador para continuar
con el proceso de secado. La velocidad del aire se ha

considerado constante desde que sale del ventilador has-

ta que llega al producto hGmedo (camara de secado).

Estos procesos se van repitiendo continuamente has-
ta que la superficie del radiador alcance la temperatura
del aire de secado en el punto 2 y entonces ya no exista
esa variacidén de humedad relativa y temperatura entre

los puntos 2 y 3.

En consecuencia, podemos resumir que después de un
cierto tiempo de funcionamiento del equipo se van a pro-

ducir los siguientes procesos :
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1' - 2 : Calentamiento sensible
- aumenta temperatura

- disminuye humedad relativa
2 - 3 : Los parametros permanecen constantes

3 - 4 : Proceso de secado
- disminuye temperatura
- aumenta humedad relativa
4 - 5 : Deshumidificacidn
- disminuye temperatura
- disminuye el contenido de humedad

4L.3.2 Funcionamiento del equipo para ensagyos con aire

frio

En ciertas ocasiones se va a requerir hacer ensayos
con aire de secado a temperatura ambiente, supongamos
que las condiciones requeridas son :

Temperatura = Tamb.

Yumedad relativa : ¢3

Velocidad : V3

La velocidad y la humedad relativa del aire requeri
das en estos ensayos, se logran de la misma manera que
en el caso anterior. Como la temperatura en estos ensa-
Yos es aproximadamente igual a la temperatura ambiente,

4 . - rd .
no se usara la resistencia eléctrica.

Después de un cierto tiempo de funcionamiento del
€quipo, el calor disipado por el motor que acciona al

Ventilador hace que la temperatura del aire se incremen-
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te, entonces, los cambios de los parametros del aire du-

rante su recorrido son

En el punto 1 (figura 4.4), tiene la temperatura T,
Y humedad relativa ﬁl; al pasar por la resistencia eléc-
trica, que se encuentra apagada, su temperatura y hume-
dad relativa no varian; luego, al pasar a través del ra
digdor su temperatura disminuye al valor T3 Y su humedad
relativa aumenta a ¢3. Después, pasa a través de los pro
ductos humedos de la camara de secado arrastrando el a-
gua superficial de éstos y como consecuencia su tempera-
tura disminuye y su humedad relativa aumenta. Finalmente
el aire ingresa a la unidad de deshumidificacidn donde
es acondicionado nuevamente para ser impulsado por el

ventilador.
El resumen de los procesos vistos en este caso es

I’ - 2 : Los parametros permanecen constantes

2 - 3 : Enfriamiento sensible
disminuye temperatura
- aumenta humedad relativa

3 - 4 : Proceso de secado
- disminuye temperatura
- aumenta humedad relativa

4* - 5 : Deshumidificacidn
- disminuye temperatura
- disminuye el contenido de humedad.



CAPITULO 5
DISENO Y CONSTRUCCION DEL BANCO EXPERIMENTAL

5.1 Introduccidbn

La construccidén del banco se divide en tres partes

- Construccidén del cuerpo principal con planchas de
fierro galvanizado.

- Construccidén de la estructura de soporte del cuerpo
principal.

- Armado o ensamble de componentes

En la construccidén del cuerpo principal de planchas

de fierro galvanizado se utilizaron los servicios de un ta

ller particular de hojalateria.

La estructura de soporte del cuerpo principal fué
construido con materiales, herramientas de banco, equipo
de soldadura eléctrica y autdgena, taladro eléctrico, etc,

del taller de la Facultad de Ciencias - U.N.I.

El ensamble de los componentes se hizo en el laborato
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rio de la Facultad de Ciencias, utilizando las herramientas

del propio laboratorio.

En cuanto a los componentes a instalar en el banco, pa
ra la deshumudificacidén del aire de secado se utiliza una
unidad de acondicionamiento de aire. Como en el laboratorio
se tenia dos de estos equipos, (uno marca National y el
otro marca General Electric), ambos fueron probados insta -

landose definitivamente el que brindé mayores ventajas.

A continuacibén, se desarrolla las pautas seguidas en

el diseno del banco experimental de secado.

5.2 Consideraciones de disefio

El disefio del banco experimental consiste principalmen
te en su dimensionamiento y en la seleccibn del ventilador
Yy deshumedecedor; para esto, debemos tomar en cuenta cier -
tas consideraciones, tales como, capacidad de cémara de se-

cado y rangos de velocidad, humedad y temperatura del aire.

Estos valores serédn adoptados segin la capacidad re-
querida del equipo y los parimetros de secado recomendables
para un 6ptimo desarrollo del proceso de secado y/o0 para

evitar danos en los productos.

5.2.1 Capacidad de la cémara de secado

En el equipo experimental se van a realizar ensayos

de secado con muestras representativas de diversos pro--
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ductos. En ensayos de secado, una muestra se considera
representativa si los resultados obtenidos son reproduci
bles a las operaciones en gran escala. Una muestra de 50
a 100 gr de un producto agricola de naturaleza granular
puede ser suficiente para obtener resultados satisfacto-
rios en ensayos de secado, sin embargo, para hacer eva-
luaciones de caida de presidn del aire al pasar a través
del mismo producto, puede necesitarse entre 1000 y 2000
gramos. Ademas, si bien es cierto que una muestra de 50
gr de un determinado producto puede ser suficiente para
un ensayo de secado, esto es muy relativo y mas bien la
cantidad de material a secar depende de las propiedades
0 caracteristicas fisicas del mismo, tales como su densi

dad, forma y tamaifo.

Para tener la certeza de que en el equipo se Vva a
poder realizar ensayos de secado de productos de diferen
tes caracteristicas fisicas, se asume como capacidad de
camara de secado 2000 ‘gr de producto de caracteristicas

medias (contenido de humedad y peso especifico).

5.2.2 Parametros de secado

El objetivo fundamental del secado es reducir el
contenido de humedad del producto, pero al mismo tiempo,
los parametros de secado deben ser seleccionados adecua-

damente, de manera que garanticen que el producto no va

a sufrir dafios durante el proceso.
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.Varios paréametros influyen en el tiempo requerido
para reducir el contenido de humedad del producto al ni-
vel deseado y son tomados en cuenta en el disefio del e -

quipo.

Son parametros de secado manipulables : La tempera-
tura, humedad relativa y flujo del aire. El contenido de
humedad inicial, contenido de humedad final y contenido
de humedad de equilibrio del producto, dependen de las

caracteristicas o propiedades del material a secar.

5.2.2.1 Temperatura del aire

Es evidente que para tener una buena capacidad
de produccidén de un equipo, conviene realizar el seca
do en el menor tiempo posible. Esto significa, que sg
ria deseable tener un maximo potencial de secado (To-Ts)
0 lo que es 1lo mismo tener aire de secado bien calien
te, para tener la seguridad que su humedad relativa

es bastante baja para remover la humedad del producto.

Sin embargo, se debe tener en consideracibn, que
los materiales solo pueden soportar una cierta tempe-
ratura maxima sin deteriorarse, y que el secado muy
rapido de algunos cuerpos produce estructuras superfi
clales cerradas que impiden el paso posterior de la
humedad, afectando la calidad del material y la velo-

cidad de secado normal.

Por tanto, la temperatura del aire T,no debe ex-
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ceder del valor limite Thax Que es caracteristico pa-

ra cada material.

De la tabla C.l, apéndice C, se extraen los si-

guientes rangos de temperatura maxima del aire de se-

cado
Granos D45 80 °C
Verduras : 55 75 °C
Frutas : 65 70 °C

Entonces, la maxima temperatura del aire de seca
do que debe obtenerse en el equipo experimental es 80
°C y si ademas consideramos que se deben realizar en-
sayos de secado con aire a baja temperatura (xza tempe
ratura ambiente), se concluye que el rango de tempera
tura del aire de secado en el banco experimental debe

ser : 25 - 80 ©°C.
Rango de temperatura : 25 - 80 °C

5.2.2.2 Humedad relativa del aire

En el secado con aire, la velocidad de secado
del producto depende también de la humedad relativa
del aire. Si la humedad relativa es alta, alto es el
contenido de agua en la corriente de aire y por tanto
menor su capacidad para captar agua del producto. Se-
ria aconsejable entonces, realizar el secado con una
corriente de aire de baja humedad relativa, cosa que

casl siempre se practica, pero, existen casOos en que
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para evitar el dano del producto (agrietamiento de

grano en el caso del arroz) por el uso de altas tempe
raturas del aire, se requiere a la vez que éste tenga
una alta humedad relativa, (en el caso del arroz para
evitar el agrietamiento se usa en su secado aire con

alta humedad a una elevada temperatura).

Es por tanto necesario, que la humedad relativa
de la corriente de aire en el equipo pueda ser fijada
dentro del rango de 10 a 100 %, para asegurarnos de

poder simular cualquier situacidén posible.

Rango de humedad relativa : 10 - 100 %

5.2.2.3 Flujo de aire

El flujo de aire influye en la velocidad de secg
do del producto humedo, porque es el agente que debe

captar y llevar consigo el agua evaporada.

Un mayor flujo de aire a través del producto ha-
medo, puede llevar mayor cantidad de vapor de agua. A
demas, a mayor velocidad, (dentro de un determinado
rango), se tiene un mayor coeficiente de transmision
de calor por conveccibdn y por consiguiente un mayor
intercambio de energia entre el aire y el material

que se esta secando.

Lo anterior nos da la idea que el secado debe
realizarse a altas velocidades del aire, sin embargo,

esto no sucede asi, debido a que cualquiera que sea
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la fuente de energia para el calentamiento del aire a
menor velocidad de paso de éste, mayor es el incremen
to de temperatura obtenido, esto debido a la presen-

cia del mecanismo de conveccidén natural adicionado al

de conveccidn forzada.

En la practica, en el secado solar se tendra un
secado econdmico si la velocidad del aire no se exce-
de de 0.4 m/s; pudiéndose usar en la mayoria de los
casos una velocidad de 0.1l m/s y menor que ésta si el
tiempo de secado juega un menor rol dentro del proce-

50.

En la camara de secado del banco experimental se
debe lograr velocidades del aire comprendidas en un
rango adecuado, de tal manera que se pueda simular
tanto las condiciones de uso practico como otras que

eventualmente podrian necesitarse.

El rango de velocidades en la camara de secado

debe ser de O a 1 m/s.

Rango de velocidades : O - 1 m/s.

5.2.2.4 Caracteristicas del material a secar

Los materiales que usualmente se secan, tienen
su contenido de humedad comprendido en los siguientes
rangos :

- Contenido de humedad inicial



- 89 -

M. : 0.20 - 0.85

1
X 0-25 - 5066

p,1

- Contenido de humedad final
Mf . OQOL{' - 0021-}

Xp,f : 0.04 - 0.315

- Contenido de humedad de equilibrio
Los valores del contenido de humedad de equili
brio se obtienen del diagrama de equilibrio

del material.

5.3 Dimensionamiento del banco experimental

5.3.1 Dimensiones de la camara de secado y de los ele-

mentos de soporte de material

En la descripcidén del banco experimental, se ha in-
dicado que la camara de secado es una porcidén del ducto
principal, por tanto la seccidén de paso del aire para am
bos es la misma y su dimensionamiento debe hacerse satis

faciendo requerimientos comunes.

Para dimensionar la camara de secado consideramos
como datos la capacidad requerida y la densidad promedio

de algunos materiales.

- Capacidad requerida de la camara de secado (M)

M, = 2 kg de materia himeda
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- Densidad promedio de algunos materiales ($w); kg/nfs

cacao : 480
maiz 700
trigo : 700
café 724

La materia hGmeda sera colocada dentro de la camara
de secado en un elemento de soporte, que puede ser en
forma de bandeja o en forma de un paralelepipedo, segin

el tipo de ensayo a realizarse.

La capacidad del elemento de soporte debe ser igual
al volumen de materia a secar y sera mayor a menor densi
dad del material. Consideremos entonces que para los cal

culos, 5;,,la densidad del material a secar, es 480 kg/m3

- Volumen de materia a secar (Vm)

M
m
Vm =3,
Vin =“E§55é§75?= 4.1666 1072 m>
v, = 4166.6 cm”

- Dimensiones del elemento de soporte tipo paralele

pipedo.

Capacidad del elemento : 4166 cm3
Esto equivale a un cubo de 16 cm de lado, pero
pensando en el espacio requerido para los instru-

mentos de medicidn, se adopta una seccidén de duc-
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to de 30 x 20 cm. Entonces la razdén de aspecto
del ducto es de 1.5:1, valor bastante aceptable
para nuestros requerimientos, pues de las figuras
5.1 y 5.2, observamos que el incremento de la pér
dida de calor a través del ducto al exterior y el
incremento del costo de instalacidén, aumentan, a
mayor valor de la razbn de aspecto.

Por tanto las dimensiones del elemento serian 30
x 20 x 7 cm; pudiendo adoptarse el espesor de 5
cm sin alterar mayormente la capacidad requeri-

da en los ensayos.

Dimensiones del elemento : 300 x 200 x 50 mm.
Material de construccidn : marco de madera y ma-

lla metéalica.
Dimensiones del elemento de soporte tipo bandeja

Capacidad del elemento : 4166 cm”

Espesor de material : En los ensayos se coloca
ran capas de productos
de 3 a 4 cm.

Considerando el ancho de 26 cm, el largo de la

bandeja sera 46 cm.

Dimensiones de la bandeja : 460 x 260 mm
Material de construccidén : marco de angulo de a-
luminio y malla meta-

lica.
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Figura 5.1 Calor perdido del ducto al exterior
vs razon de aspecto
Fuente : Ref. bibliografica N2 4

Anotamos que la figura 5.2, esta basada en el cos
to de instalacidén de 100 pies de ducto circular y
rectangular con varias razones de aspecto, todos

de igual capacidad de transporte de aire. El cos-
to de instalacidén de ducto rectangular con una ra
z6n de aspecto de 1l:1, es usado en la figura como

el 100 % del costo.
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Figura 5.2 Costo instalado vs razdén de aspecto
del ducto
Fuente : Ref. bibliografica N2 j4

MARCO DE MADERA

MALLA METALICA

Figura 5.3 Elemento de soporte de material- tipo
paralelepipedo-
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Figura 5.4 Elemento de soporte de material-tipo
bandeja-

- Dimensiones de la camara de secado
La seccidén de la camara de secado es de 30 x 20
cm y la longitud se asume en funcidén de las dimen
siones del elemento de soporte de material tipo

bandeja.

Dimensiones de la camara : 600 x 300 x 200 mm.

5.3.2 Dimensiones del cuerpo principal del eguipo

Las dimensiones de la cubierta o cuerpo principal,
seran asumidas en funcidén del espacio requerido para ins

talar los componentes del equipo y en lo posible se tra-
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Figura 5.5 Elementos de soporte ubicados en la
camara de secado.
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tara de reducir los espacios libres con el propésito de

minimizar el costo de construccidn.

La cubierta sera hecha de planchas de fierro galva
nizado de 1/40" de espesor y su construccidn por piezas
brindara accesibilidad tanto para la instalacidn de los
componentes, durante la construccidén, como para un rapi
do desmontaje de algunos de éstos en caso de averia du-
rante su operacidn. Las piezas se uniran entre si me-
diante juntas corredizas. Como el sistema es de baja
presidén, de la figura 5.6 seleccionamos la junta corre-

diza A.

Ademas, sera necesario tener una puerta de acceso
a la camara de secado para la manipulacidén de muestras
e instrumentos de medicidn. La puerta de acceso tendra
cubierta de vidrio para realizar ensayos de secado mix-

to.

El cuerpo principal sera dividido en cinco partes
O piezas componentes. Todas las piezas tienen la confi-
guracidon general de un ducto con costura, sea recto o
con cambio de direccidén. Las costuras seran soldadas
con soldadura de puntos.En la figura 5.7 se puede obser
var la divisién del cuerpo principal en cincc piezas

principales y dos elementos de unién numeradas como pie

zas N 6 y 7.
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Figura 5.6 Juntas y costuras para sistemas de
baja presidn
Fuente : Ref. bibliografica N2 4

Las dimensiones exactas de la pieza N2 1, seran de-
terminadas en funcidén de las dimensiones del ventilador,
es decir, después de su seleccidn; pero para poder dimen
sionar las otras piezas debemos darle medidas aproxima-
das en funcidén de las dimensiones de un ventilador que

entregue aproximadamente el caudal de aire requerido.

Asi tenemos, que para la seccidén de ducto de 200 x

300 mm y una velocidad maxima de 2 m/s (la maxima veloci
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dad requerida es 1 m/s, por seguridad se considera, en
primera instancia 2 m/s), se tiene un flujo de 0.12 ns
(254 CFM); luego, del catidlogo de ventiladores centri -
fugos LAU (ver apéndice H), se observa que los modelos
que mas se aproximan al requerimiento de flujo de aire

son A9-6 ACE , A9-7 ACE , A9-9 ACE.

fﬁmﬂh<)

Figura 5.7 Divisibén en piezas del cuerpo principal del

equipo

Podemos considerar solo para darnos una idea de las
dimensiones de la caja de succidn, un ventilador de di -
mensiones aproximadas a los modelos antes mencionados,

ver figura 5.8.
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Figura 5.8 Dimensiones caracteristicas de un ventilador

Si : K =

10" = 250 mm
= 15" =~ 380 mm
16" ~ 4LOO mm

> W
I

Entonces las dimensiones de la caja de succidén seran a-
proximadamente iguales a las que se presentan en la figu

ra 5.9.

250" 250" 6co* 4

Figura 5.9 Dimensiones aproximadas de la caja de succidn
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La pieza N2 5 alojara en su interior al elemento des
humedecedor del aire de secado. Como se va a probar los
dos deshumedecedores que se tiene en el laboratorio y da-
do que las dimensiones de éstos son diferentes, es que se

construye dos piezas N2 5.

a) Pieza N2 5 para el deshumedecedor National

Esta unidad de deshumidificacidn es pequefia y bastan
te compacta, por lo que el evaporador y condensador estan
unidos por medio de aletas comunes a ambos. Por tanto,
aunque lo deseable seria instalar dentro del equipo solo
el serpentin evaporador, se tiene que instalar dentro de
la pieza N2 5, el evaporador y el condensador, dejando

fuera del mismo solo al compresor.

Las dimensiones de la pieza N2 5 para el deshumedece

dor se indican en la figura N2 5.10.

51 o 235
200
= eveeerfy | |39°
1 _—L'_' ct T T TTLF
¥ AT TrA
X it B BT
S O B Ll ot 1
L A0
55 A
e + =
£ ELpTy
s CoEal
T BNy
B A

Figura 5.10 Dimensiones de la pieza N2 5 para el deshume-
decedor National.
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b) Pieza N2 5 para el deshumedecedor General Electric

Esta unidad de deshumidificacibén es mas grande que
la Natiomnal y el evaporador puede separarse del condensa-
dor doblando convenientemente la tuberia de cobre. En es-
te caso se instala dentro de la pieza N2 5 solo el serpen

tin evaporador. Las dimensiones se muestran en la figura

N2 5.11.

300

200 *

0 e e

520

A

Figura 5.11 Dimensiones de la pieza N2 5 para el deshume
decedor General Electric

La seccidén de la pieza N2 3 es de 300 x 200 mm, asi
también las secciones de entrada y salida del codo N2 2 y

de la pieza N2 4.

La seccidn de entrada y salida de la pieza N2 5, pa-
ra el deshumedecedor National, es de 235 x 200 mm y debe
unirse a la pieza N2 4 ¥y a la caja de succidn. Se utiliza
un corto elemento de unidén, de seccidén constante de 235 x

200 mm, para unir la pieza N2 5 con la caja de succidén y
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un elemento de cambio de seccidén (pieza N2 6) de 300 x

200 mm a 235 x 200 mm, para unirla con la pieza N2 4.

La pieza N2 5 para el deshumedecedor General Electric
tiene seccidén de entrada y salida de 300 x 200 mm y por
tanto, la seccib6n de entrada se une directamente con la
pieza N2 4 ¥y la seccidén de salida se une al elemento de
cambio de seccidén y éste a su vez al elemento de seccidn

constante.

L 200 300

150 .

_ 235 N

Figura 5.12 Dimensiones del elemento de cambio de
seccidn - pieza N2 6

En la figura 5.13 se ilustra el banco experimental
con las dimensiones de las piezas en las que ha sido divi
dido. Las dimensiones que aparecen marcadas con asterisco
son aproximadas, y su valor definitivo se dara después de
la seleccidén del ventilador, junto con las del elemento

Ne 7,
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Figura 5.13 Dimensiones de las piezas del banco experi-
mental

5.4 Calculo de pérdidas de presidn

Para proceder de una manera ordenada en el calculo de
pérdidas de presibén, definiremos primero algunos términos y

relaciones necesarios para su desarrollo.

S5.4.1 Definiciones y relaciones matematicas

Tipos de flujo El movimiento de un fluido puede clg

sificarse de muchas maneras, asi te-

nemos:
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Flujo permanente, es aquel cuyas propiedades del
fluido y las condiciones del movimiento no cambian con el

tiempo, asi : 3V/at = 0 .

Se dice que un flujo es uniforme, cuando la acelera-
cién convectiva es cero, es decir, el vector velocidad es

idéntico en cada punto en el campo de flujo, es decir :

oV/asS =0 .

Flujo turbulento, es aquel tipo de flujo caracterizg
do por el movimiento desordenado de las particulas del
fluido con un violento intercambio transversal de cantida

des de movimiento.

Flujo laminar, es aquel en el cual las particulas
del fluido se desplazan suavemente a lo largo de trayecto
rias lisas, desplazandose paralelamente unas a otras con

solo un intercambio molecular de cantidad de movimiento.

Nimero de Reynolds El flujo puede ser laminar o tur

bulento, esto se expresa por el

parametro adimensional denominado Nimero de Reynolds (Re)

Re:V'L: fVL .................(5.1)

« M
: velocidad del fluido; m/s

longitud caracteristica; m

. . . o 2
. viscosidad cinematica; m~/s

\'
L
«
£ . densidad del fluido; kg/m’
Mt viscisidad dinamica; kg/m-s
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El flujo es laminar para Re < 2000 y turbulento para
Re > 4000. Un flujo cuyo nUmero de Reynolds esté compren-
dido en la zona critica, es decir, Re entre 2000 y 4000

puede ser unas veces laminar y otras turbulento.

Nimero de Reynolds modificado Cuando se tiene un le

cho de productos gra-
nulares, a través del cual pasa un flujo de aire, se usa

este parametro adicional que es definido como (Ref.N2 15)

Re! =/l.(.(£lv—'—dTe‘:S e 0606000 0c000s0c000 00 ...(5-2)

Donde : ¥ : densidad del aire; kg/m>

V : velocidad del aire considerando el area de la

seccidn transversal vacia; m/s

de: diametro esférico equivalente de las particu-

las; m
A : viscosidad dinamica del aire; kg/m s

E : porosidad del lecho; adimensional

Ecuacidén de continuidad Sea un canal por el cual pa

Sa un fluido, como el de la
figura que se muestra a continuacidén, si consideramos que
se tiene un flujo permanente adimensional cuyos parame-
tros de flujo cambian solo al pasar de una seccidén a otra
entonces, en virtud al principio general de conservacién
de la masa, se cumple que la masa que entra por la sec-
cién 1 es igual a la masa que sale por la seccidn 2.

Es decir : lil:?l vl Al=‘?2 AE va *li‘llitit.iv(B-:ﬁ)

Donde : Vl’ V2 : velocidades medias normales a las sec-
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ciones transversales Al y A2’ respectivamen-
te; m/s

f : densidad, que se supone uniforme a través de
la seccidén transversal; kg/m--5

= ) +
S A
A z
CAPA LIMITE
-ﬂ._ -_.1
= :
E__:—'__-___
v, ache
1

Pérdidas de presidén en ductos (hp) Las pérdidas de
presidén del aire
0 cualquier fluido que circula a través de ductos resul-
tan de la friccidén con las paredes, restriccidén al flujo,
cambios de direccidén y ensanchamiento o contraccidén del

area de la seccidén transversal del ducto.

En el caso de secado, hay que agregar también las
pérdidas de presién del aire al pasar a través del produc

to.

Pérdidas de presidén por friccidén con el ducto (hy)

2

L
h, = fTh-ﬁ’--Zé— A € ST
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Donde : hf = pérdida de presidén; mm.c.a
factor de friccidén del ducto; adimensional

longitud del ducto; m

o B o~

po diametro hidraulico del ducto; m
densidad del fluido; kg/m”

velocidad media del fluido; m/s

| <

aceleracién de la gravedad; 9.8 m/s2

Pérdidas debido a los accesorios (hs)

- Método del coeficiente de resistencia

V2

h, = k.f7§§ S ¢ 153

Donde : h_ : pérdidas de presidn debido al accesorio;

mm.cC.a
k : coeficiente de resistencia; adimensional
§ . densidad del fluido; kg/m’

V : velocidad media del fluido; m/s

- Método de la longitud equivalente

2
_ Le Ve
hs—thl_.g"zg 00-0-..00........0(506)

Donde : Le : longitud de ducto recto que produce las mis-

mas pérdidas que el accesorio; m

Los demas factores tienen el mismo signi ficado
de las ecuaciones anteriores.

Pérdidas debido al paso del aire a través de un le-

cho de productos granulares (hprod)
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La pérdida de presibén de un flujo de aire al atrave
sar un lecho de particulas granulares se evalla mediante

(1)

la siguiente fbérmula, obtenida de referencia N¢ 15.

1 -1 v

— 1
h g = 2f 3 de” 28 N O 2.
160 3.1
fr = T T T teersecescnns (5.8)
Re (Re|)0.l
? V_de
] —
Re /u‘(l = E_l ........... (508.&)
Donde : hprod: pérdida de presibén; mm.c.a
Re' : ntmero de Reynolds modificado;adimensional
E : porosidad o relacibn de vacios, ver ecua-
cidén 6.2; capitulo 6
L : espesor o longitud del lecho; m
de : didmetro equivalente de las particulas; m
ver ecuacibdn 6.7%; capitulo 6
densidad del aire; kg/m5
v : velocidad media del aire en el ducto vacio

n/s

Con la figura 5.14 se obtiene el ducto circular equl
valente, a partir de los lados de un ducto rectangular;
en las figuras 5.15, 5.16 y 5.17, se presentan los valo-

res del coeficiente k de la ecuacibn YH.5.

1) Ver otras férmulas en apéndice D.2.
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From ASHVE Guide (1912)

Equivalencia entre ductos circulares y rec-
tangulares
Ref. biliografica Ne 2
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d = 1.265 éaTht)ﬁ
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Figura 5.15 Coeficiente k de pérdida de presidn total
debido a codos. Fuente : Ref. bibliog.N2e 2

AR

= 1'5 x kgge k= 2 X kgoo k=24 X kgor
Figura 5.16 Coeficiente k de pérdida de presidén total
para distintas uniones de dos codos de 90°

Fuente : Ref. bibliografica N2 11
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Pérdida de presidn al pasar un fluido sobre un haz

de tubos
35
Wyl
o el
S 5
= =]
- S -® — — - -HILERA LONGITUDINAL
DIRECCION |
—— ‘ , Sy
DEL Fluso | ]
“BD—— -

Para una disposicidn de tubos como se muestra en la
figura anterior, las pérdidas de presidén puede evaluarse

por medio de la siguiente ecuacién (Fuente : Ref. N2 13)

{G # }‘2 N /Q n
Ap = Lo__maX S N - 2°)
’ -j’h(a.w.m&)[/‘b]

Donde : Para numeros de Reynolds (Re = Cpax D°4/%) mayo-

res que 1000, n=0.1l4 y el factor f se calcula con

la siguiente ecuacidn

-0015
S j'I{D G £ Do
0.08 1 ¢ max
f= 0.0 + - -.....(5.10)
Ol (ST_DCDO.L+3+1.13DO/SL][ A ]
Do

Para flujo laminar el factor f puede obtenerse de

la figura 5.18 y el coeficiente n=0.25
2

Ap : caida de presidén por rozamiento; lb/pie

G_._:velocidad de la masa en el area minima;
max >
lb/hr pie

N : nlUmero de hileras transversales
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§ : densidad del fluido; lb/pie3

/qs : viscosidad absoluta del fluido a la tempera-

tura de superficie de los tubos TS; lb/pie s
o en lb/pie hr

Mb . viscosidad absoluta del fluido a la tempara-
tura de mezcla T ; lb/pie s 6 1lb/pie hr

fe : factor empirico de rozamiento; adimensional
4 ' T S ey T
b L [} 0 1;,,““- lélsg |
\\ ? 10 w8 12§
2 | & 1] VY I
NI § 5 3 i
R N PRy, ik WY e gl I, Sy =
10° ¢ &_%.J- L :--. ettt
, NN O
5 . Wesew l\/\ \Q\
N e S < i
%5\/‘ NN <P =20 N
: Maser ""~\: ~|
NN P PN —
5 b .aa_ \ _\_i\ ;.gd ‘_.'\_#‘-__h_- 2
NS NS ==
wwh 3«;\ %;\\ 43 o o o
¢ I i SRR
Tad & saxs \2 -
[-) \\ ___h(% [roes ‘G u...n. S
N —) e - g
i " = \1 ¥ fen @ miaa ‘. r?
J | Sex i 1 .
| Tanirenu 6 e \\ o~ I\l], I L_-_-
' \H::’-:i\\.':. / i
III"" S = 3
4 —— . -
E [
w2 0 e il
Cmis De
A,

Figura 5.18 Datos del factor fepromedio para flujo en el
régimen laminar y de transicidn

Fuente : Ref. bibliografica N2 13

S5.4.2 Caida de presién a través del sistema

En el calculo de la caida de presidén a través del

sistema se tendran en consideracién los rangos de varia-

cidén de las propiedades del aire.
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Velocidad : O - 1 m/s
Humedad relativa : 10 - 100 %
Temperatura : 25 - 80 °C

La temperatura y humedad relativa del aire influyen
en el valor de su densidad. Reemplazando en la ecuacidn
2.27 los valores de temperatura y humedad relativa com-
prendidos en los rangos de diseno y que produzcan valores
de la humedad absoluta menores de 0.05 kg agua/kg a.s, se

construye la siguiente tabla.

Neg)
TN

10 1.182 | 1.162 [1.123 |11.086 | 1.051 | 1.016 | 0.981
20 1.180 | 1.160 }1.120 |1.081 |1.043 |1.004 | 0.963
30 1.179 11.158 | 1.117 | 1.076 | 1.035 | 0.992
40 1.117 (1.15 {1.114}|1.071 | 1.027
50 1.176 | 1.154 | 1.111 1.066 | 1.019
60 1.17511.152 {1.108 1.061
70 1.17311.151|1.105
80 1.172 (1.149 | 1.101
90 1.170 | 1.147 | 1.098
100| 1.169 |1.145 | 1.095

25 30 40 50 60 70 80

Tabla 5.1 Densidad del aire; kg/mB, para una temperatura
Y humedad relativa dados, considerando la pre-
sién total 1.033 kg/cm®

Los siguientes calculos se hacen considerando que la
velocidad del aire en la camara de secado es la maxima
del rango de disedo, es decir, Vo, = 1 m/s. Ademas, como el

mayor valor de la caida de presidn ocurre a mayor valor de
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la densidad del aire, es decir, de la tabla 5.1 a T=25°C
y 9=10%, los calculos se realizan bajo éstas condiciones
En los casos en que se pueda evaluar la caida de presidn
por el método del coeficiente de resistencia y el método
de la longitud equivalente, se considerara el que arroje

los valores mas altos.
a) Caida de presidén en el elemento N2 1 (hy)

Las pérdidas en el elemento N2 1 es por expansiodn

brusca del flujo de aire al ingresar a la caja de succidn

Siendo Vo=l m/s, la velocidad em la seccidén 1, V,,
y en la seccién 2, V,, &€ hallan por continuidad, ecua-

cién 5.3. Asi tenemos . V,=1.276 m/s ¥ V,=0.263 m/s

Para Al/A2=O.206 de la figura 5.17 el coeficiente k
por expansidén brusca es : kl=0.63l, luego tendremos :

2

v 5
b kl.f. 1/2g = 0.631.1.182x1.276/2x9.8

1
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hl = 0.0619 mm.c.a
b) Calda de presibn en el elemento N2 2 (h,)

El elemento N2 2 es un codo de 90°, cuyas dimensio-

nes son las siguientes :

100
200
H=300

w=200

300 | 200
e |

Segin la ecuacidn 5.6, método de la longitud equiva

lente, se tiene

2
_ Le \'
h2 = f—;*¥:ﬁr

Para R/W = O.4 y H/W = 1.5, de la figura 5.15 se ob
tiene : Le/W = 101
Luego : Le = 101 W = 101x200 = 20,200mm

Le == 20.2 m
El diametro hidraulico es D, = L(H W)/2(H + W)
Dy, = 4(300.200)/2(300 + 200) = 240 mm

Dh = 0.24 m

El factor de friccidén f se obtiene del diagrama de
Moody conociendo la rugosidad relativa €/D y el nlmero
de Reynolds Re.

Para fierro galvanizado la rugosidad absoluta &€ es

0.0001524 m.
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¢/D
¢é/D

0.0001524/0.24 = 0.000635

0.0006

Para T = 25°C y @ = 10% se tiene : § = 1.182 kg/m5;

A= 1.8’75..10_5 kg/m s . Luego para V = 1 m/s
_1.182.1,0.24 _ 4
Re = 5goet=agr=t-= 15,130 = 1.5.10

Del diagrama de Moody, para &€/D = 0.0006 ¥
Re =15.10% se obtiene : f = 0.029. Luego:

h _00292__00 éa! 1.182 1° i = 01471 mm.c
2— . . m— ° e Ce A

h2 = 0.1471 mm.c.a

c) Calda de presidn en el elemento N2 3 (h

3)

En el elemento N2 3 se ha de instalar la resisten-
cia eléctrica y el elemento de soporte de material, tal

como se aprecla en el siguiente esquema.

SOPORTE MAT,
e RESIST. ELEcT,

e o —— —

'-'J’--",!:'-Fqﬂﬂ

|

%
I ' - pEEES CEE

1400

i
b

c.l Pérdidas debido a la friccidén con las paredes

del ducto

2
Segin la ecuacién 5.4 h, = f-& f -1
f3 Dh 2g
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La longitud de la pieza N2 3 es de 1,000 mm, pe-
ro por recomendaciones (referencia 2), la longitud a
considerar en el calculo de la calida de presidn, es
medida entre los puntos de interseccidn de la linea
de centros de esta pieza con las lineas de centros de

los ductos préximos, es decir : L = 1,400 mm.

Se sigue considerando V = 1 m/s; D, = 240 mm;
¢/D = 0.0006. Ademas para aire a T = 25 °Cy ¢ = 10 %

se tiene Re = 1.5 lOI+ y £f = 0.029

2
ror o li& l =
hf = 0.029 0.24 1.182 7.9.8 0.0102 mm.c.a

3

hf = 0.0102 mm.c.a
3

c.2 Pérdidas al pasar el aire a través del producto

En el equipo se van a hacer ensayos con diversos
tipos de productos, pero las pérdidas de presidén son
mayores cuando el material es menudo, caso de los le-
chos de granos. Por tal motivo, se va a calcular la
pérdida de presidn producida por granos de café contg

nidos en el elemento de soporte tipo paralelepipedo.
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> g l-EL v©

E3 de 2g

_ 160 3.1 4 v de
fr = -
Re' " (genyorl Y T LD

De la ecuacidén 5.7 h

prod

siendo

Para el café los valores promedios de la porosidad ¥
el diametro equivalente son 0.36 y 0.8 cm, respec-
tivamente.

Para aire a T = 25°C y @ = 10%, tenemos :
_1.182,1.0.008 _ 788

1.875.107° (1 - 0.36)
o= l6O_+ Sleelt

Re!

———— = 1,794 ; por tanto
(788)0+1 por e
_ 1 - 0.36 0.05 12
h = 2x1.794 1.182 =———
prOd (0.36)3 00008 2:9-8

h = 18.5509 mm.c.a

prod

Luego : h3 = th + hprod

h 0.0102 + 18.5509 = 18.5611 mm.c.a

3=

h3 = 18.5611 mm.c.a

d) Caida de presidén en la pieza N L (h,)

El elemento N2 4 cambia la direccidén del aire en
180°. Esta formado por dos codos de 90° de dimensiones

iguales a las del elemento N2 2,

i
200

200

300
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De la figura 5.16 obtenemos el valor del coeficien-

te k para el elemento N2 4 .éste es : k = 1.5 k9o°

k90° = 1.53 se obtiene de la figura 5.15, luego
k = 1.5:1053 = 2.295.
Considerando igual que en los casos anteriores el

valor de la densidad del aire, ¥ = 1.182 kg/m3 tendremos:
12

hL+ = 0.1384 mm.c.a

e) Calda de presidén en el elemento N2 5 (h

5)

Evaluaremos la caida de presidén en el elemento N2 5
para la posicidén mas critica de su compuerta, es decir

la posicidén completamente abierta como se muestra en el

esquema.
A E
L 4..
e |
| 200
< I
B 1
A -~ * ~.
a by £ 520
ﬂ, D
il
il
by
m
{
|c L 300
[

- La configuracién de esta pieza es un tanto complica
da, por lo que las pérdidas seran calculadas por tramos
qQue seran asimilados a accesorios de forma simple, tra-

tando en cada caso de situarse en la situacidn mas desfa
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vorable.

e.l Pérdidas en el tramo A - B (hAB)

El tramo A-B es asimilado a un codo, que en el

caso mas desfavorable tendria la siguiente forma :

1A
I

200 {
|
|

3
‘___JZZ____1 4 A o A
1o _|
300
T

En el tramo A-B hay pérdidas de presidén por cam-
bio de direccidén y por cambio de seccidn. El coeficien
te de pérdida por cambio de direccidén se obtiene de la
figura 5.15. El1 valor mas criticp es para H/W = 2.7,
es decir k'= 1.53. El coeficiente de pérdida por cam-
bio de seccidén es obtenido de la figura 5.17, su valor

es k"= 0.18.

Ambos coeficientes deben ser asociados a la mayor

velocidad, es decir, V, . Siendo V, = 1 m/s ; segun la

B A

ecuacién de continuidad 5.3 y considerando {A = fB s

obtenemos VB = 1.81 m/s
2
\Y
. - wicDs
Por tanto : hAB = (1.535 + 0.18) 8 28
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2
_ 1.81)2
hyp = (1.53 + 0.18).1.182 Sé?@?%" = 0.3378 mm.c.a

hAB = 0.3378 mm.c.a

e.2 Pérdidas en el tramo B - C (hBC)

El tramo B-C se asimila a un codo con cambio de
direccién. Por cambio de direccidén, comnsiderando H/W =
2.7, de la figura 5.15 se obtiene k'= 1.53 . Por cam-

bio de seccidén, de la figura 5.17 se obtiene k'= 0.438

Ambos coeficientes son asociados con la mayor ve-

locidad V Del calculo anterior Vg = 1.81 m/s

B °

2
hyo = (1.53 + 0.438) l.l82-$%:g% — = 0.3888 mm.c.a

hBC = 0.3%888 mm.c.a

e.3 Pérdidas en el tramo C - D (hCD)

Situandonos en el caso mas critico, la configura-
cidén de este tramo es la de un codo con cambio de sec-
cién similar al del tramo B-C. Considerando H/W = 2.7
Yy los coeficientes de pérdidas asociados a la mayor ve
locidad Vp = Vg, la pérdida de presidén es igual que en

el tramo B-C . Por tanto : hCD = 0.3888 mm.c.a

hCD = 0.3888 mm.c.a

e.4 Pérdidas en el tramo D - E (hDE)
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La configuracidén mas critica para este tramo es
la de un codo similar al del tramo A-B.

Por tanto hDE = 0.3378 mm.c.a

e.5 Pérdida de presidén en el serpentin del deshumede-

cedor (h )
serp

R P

El serpentin esta formado por dos hileras, longi-
tudinales, que tienen la forma de una espiral y lo va-

mos a considerar como anillos concéntricos.

La férmula 5.9 nos da una aproximacidén de la cai-
da de presidn a través del serpentin. Para efectos de
calculo consideremos que el diametro interno de los a-
nillos mas pequefios (diametro menor de la espiral) es
igual a ¢ = 1/4" . En la configuracidén asumida se ten-
dra 9 anillos concéntricos, siendo el diametro externo

de los anillos mas grandes igual a 0.25 m.

Tendremos entonces 2 hileras longitudinales y 18
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hileras transversales a la direccién del flujo.

De la ecuacidén 5.9 , la caida de presidn en el

serpentin es
(G, . )° n
_f “Umax’ N [As

) 41(2.09.108)L“b

Haremos la evaluacidén de la calda de presidén en
el serpentin, considerando que la temperatura de mez-
cla de la masa fluida Tb es 25°C y la temperatura de
la superficie de los tubos TS es 0°C. Estas suposicio-
nes se hacen solo con la finalidad de simplificar los
calculos, haciendo la observacidén que para calcular T,
es necesario conocer el flujo de refrigerante en el

serpentin, dato que no es conocido.

Asi : T, = 25°C (77°F)
TS = 0°C (32°F)
Velocidad Vl

Por continuidad hallamos vV, = 0.625 m/s
Flujo de masa de aire (m)

h =4V A=1.182.0.625.0.30.0.32 = 0.07092 kg/s
Area minima de paso del fluido (AT)

A, es igual al area de los espacios libres trans

T’
versales al flujo de aire. Realizando los calculos se

obtuvo : Ay : 0.06856 m°  (0.738 pie°)

Velocidad de la masa fluida (Gpz,)

_ @ _ 0.07092__ 1. 2
Gu.-éx = ﬂT = 506856 1.034422 kg/m™ s




- 125 -

Gpzy = 1-0344 kg/m® s (761.12 1lb/hr pie?)

NGmero de Reynolds (Re)

G ’ Do
X ) .
Re =-—%§§7—— ; la temperatura de pelicula T, es igual
T + T
a T, =—2—>—L2=12.5° (54.5 °F)

e 4.296.10"° 1b/pie hr

G =-z6lé}§9é2£é§)/la = 46l, por tanto el flujo es la

minar y el exponente n toma el valor de 0.25
Factor de rozamiento (f)
El coeficiente f es obtenido de la figura 5.18 ,

de esta figura para Re = 461 , f = 0.175

> -5 0.25
Ap = 0175 (761.12)° 18 115,107 - 0.1164 -
0.0737 (2.09x10°%)  1.235,10 pie
hserp = 0.56942 mm.c.a

La caida de presién en la pieza N2 5 serj :

h- = h + h + h + h

aB * Bpe pE * Bserp

h5 = 0.3378 + 0.3888 + 0.3888 + 0.3378 + 0.5694

CD

h5 = 2.0226 mm.c.a

f) Calda de presién en el elemento N2 6

La pérdida de presién en el elemento N2 6 es ori
ginado por contraccidén gradual del ducto. El coefi-
ciente de resistencia k es referido a la mayor velo-
cidad del aire en el elemento. Por comtinuidad halla-

mos V2 = 1l.276 m/s y de la figura 5.17 obtenemos el
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valor ka = 0.0126. Entonces para f’: 1.182 kg/m3 ten

dremos :
) 1.276)°2
h6 = 000126 *s_'Z%.—gl'= 0000123 mm-C.a
_r‘“ﬁ""-—...
¥
300 — 235
L
i 3 T T
150 200

h6 = 0,00123 mm.c.a

g) Caida de presién en el elemento N2 7

\/PIEZA ne 2 l w

PIEZA N2 7

I

le—PIEZA N2 1—n— ]

N

lII__.._____.___

-
kNVENTILADOR’f’

El elemento N2 7 conecta el ventilador con el
elemento N2 2. Sus dimensiones van a ser determina-
das en base al ventilador que se seleccione y en con
secuencia puede ocasionar pérdidas por contraccidn o

expansién gradual.

Como una aproximacidén, podemos asumir que estas

pérdidas son iguales a las del elemento N2 6, dado
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que la configuracidén de ambas piezas son bastante pare-

cidas.

Entonces : h7 = 0.00423% mm.c.a

Finalmente se tiene que la calda de presién a tra-

vées del sistema hs es °*

ist

h

sist h

+ h2 + h3 + hq + h5 + h6 + h7

0.0619 + 0.1417

1

hsist

+

18.5611 + 0.1384 + 2.0226 +
20.8885 mm.c.a

+

0.0012 + 0.0012

h = 20.8885 mm.c.a

sist

En la tabla 5.2, se tabulan los valores de caida
de presién total y estatica de los componentes del sis-

tema.

S5.4.3 Seleccidédn del ventilador

5.4.3.1 Clasificacidén y caracteristicas de los ven-

tiladores

Como primer paso hacia la seleccidén del ventila
dor se menciona la clasificacidén y caracteristicas

de los ventiladores.

Segun la direccién del flujo, los ventiladores

son clasificados en dos clases generales: De flujo

axial y centrifugos.
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a) Ventiladores de flujo axial Estos ventiladores

mueven al aire para
lelamente a su eje y en angulo rectp al campo de ro-

tacidén de los alabes.

En sistemas de secado, dos tipos de estos venti
ladores son bastante usados : Ventiladores axiales
con estator y sin estator. Ambos tipos tienen rodete
de flujo axial que usualmente son montados directa-
mente al eje del motor. Los motores son montados den
tro.de un cilindro que sirve como soporte del motor

y ventilador.

El ventilador axial con estator tiene un difu-
sor de aletas (aletas guias) que actla como alinea-
dor de flujo y reduce las pérdidas de energia por la

turbulencia o producidas al dejar el aire los alabes.

Las siguientes son las especificaciones de algu
nos tipos de ventiladores axiales, pudiéndose encon-
trar ventiladores axiales que producen una presidn

estatica de hasta 1492 N/m2 (6" agua).

Ventiladores axiales. C.C - C.A

desde hasta
diametro del rotor; mm 100 200
caudal entregado; mj/h 90 400
CFM 53 235
presidén creada; N/m2 30 100
pulg agua 0.12 0.40

potencia; W 10 Lo
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Ventiladores axiales. C.A

desde hasta

diametro del rotor; mm 200 400
caudal entregado; m3/h 450 1400

CFM 265 824

presién creada; N/ma 10 60
pulg agua 0.04 0.24

potencia; W 35 90

Ventiladores. C.A

desde hasta

diametro del rotor; mm 250 500

caudal entregado; m-/h 1,000 10,000

CFM 588 5800

presidén creada; N/m2 30 100
pulg agua 0.12 0.40

b) Ventiladores centrifugos Son llamados asi porque

parte de la energia usa
da para producir presidén es creada por accidén centri-
fuga. El aire entra al ventilador paralelamente al e-
je, lo mueve radialmente a través de los alabes y es
descargado tangencialmente del difusor espiral que ro
dea al impulsor. La disposicidén de alabes para venti-
ladores centrifugos comunmente usados en el secado de
cosechas es curvado hacia atras o curvado hacia ade-

lante.

El rotor de un tipico ventilador con alabes cur-
vados hacia atras, es robusto y los alabes son normal
mente profundos, es decir, la razén del diametro de

entrada al diémetro de salida es pequefia. El rotor de
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un ventilador de alabes curvados hacia adelante es co
munmente construido de material ligero y los alabes
son relativamente cortos o sea, la razén de diametro

de entrada y diametro de salida es grande.

Los ventiladores centrifugos pueden producir una
presibén de hasta 15,000 N/m2 (60 pulg agua). En ope-
raciones de secado, normalmente se opera en un rango
de presiones de 0 a 1,492 N/m2 (O a 6 pulg agua), con
ventiladores de alabes curvados hacia adelante y en un
rango de 0 a 2,983 N/m2 (O a 12 pulg agua) con venti-

ladores de alabes curvados hacia atras.

Ventiladores centrifugos

desde hasta

caudal entregado; m3/h 500 50,000

CFM 294 29,430

presién creada; N/m° 100 15,000
pulg agua I 60

El ventilador ha de ser seleccionado de acuerdo
a los datos de operacidén del secador, siendo la prime

consideracidén el requerimiento de aire del sistema,

Otras de las caracteristicas que podrian ser to-
madas en cuenta se enuncian a continuacién, conside-
rando los tres tipos de ventiladores citados anterior

mente.

- Ventiladores de flujo axial (con estator y sin estg

tor)
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a. El ventilador y el motor pueden instalarse dentro
del ducto.

b. E1 tubo de soporte del motor - ventilador, puede
conectarse con facilidad a un sistema de ductos
circulares.

c. E1l costo de estos ventiladores es menor que el de
los centri fugos.

d. No tiene caracteristicas de sobrecarga.

e. Tiene un nivel de ruido mas alto que los ventilado
res centrifugos.

f. E1l ventilador puede conectarse directamente al eje
del motor, evitando el uso de fajas.

g. Operan normalmente en un rango de presidén de bajo
a moderado, O a 1,500 N/m2 (O a 6 pulg agua)

h. Tiene una regidén de operacidén inestable.
- Ventilador centrifugo de 2labes curvados hacia atras

a. Dificil montaje en ductos circulares

b. Su costo es mas alto que el de los ventiladores
axiales

c. No tiene caracteristicas de sobrecarga

d. Se requiere del uso de fajas de impulsidn

e. Opera normalmente g relativamente altas presiones
de O hasta 2,983 N/m2 (12 pulg agua)

f. No tiene regién de operacidén inestable

g. Su construccidén es robusta
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- Ventilador centrifugo de alabes curvados hacia ade-

lante.

a. Dificil montaje en ductos circulares.

b. Tiene caracteristicas de sobrecarga.

c. Se requiere del uso de fajas de impulsidn.

d. Su nivel de ruido es mas bajo que el de los otros
Ventiladores.

e. No tiene rango de operacidn inestable.

f. Usualmente es de construccién liviana.

g. Normalmente opera en un rango de presidén de modera

do a bajo, O a 1,492 N/mz (6 pulg agua).
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axial
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Figura 5.21 Rotor y curvas tipicas de un ventilador
centr{fugo de alabes curvados hacia atras
Fuente : Ref. bibliografica N2Q 4

S5.4.3.2 Requerimientos del sistema

a) Presidn estatica (PS) De la tabla 5.2, obtenemos

el valor de 20.7952 mm.c.a
de caila de presidén estatica en el sistema para la velg

cidad Vo = 1 m/s.

Por tanto el ventilador seleccionado debe ser ca-
paz de crear una presidén estatica de

PS = 20.79 mm.c.a (0.818 pulg agua)
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Figura 5.22 Rotor y curvas tipicas de un ventilador
centrifugo de alabes curvados hacia ade-
lante. Fuente : Ref. Bibliografica N2 4.

b) Flujo volumétrico de aire (V) El flujo volumétrico

de aire lo calculare-

mos de tres formas diferentes, de tal manera que se sa

tisfagan todas las consideraciones de disefio.

b.l. Satisfaciendo la velocidad del aire requerida en
la camara de secado.

b.2. Atendiendo las caracteristicas o propiedades de

los materiales a secar.
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b.3. Atendiendo el balance térmico en la cimara de se

cado.

b.l. Flujo volumétrico de aire para satisfacer la ve-

locidad de aire requerida en la camara de secado

De acuerdo a las consideraciones de diseho, la veg
locidad del aire en la camara de secado V,, debe ser

de hasta 1 m/s.

Siendo la seccidn transversal del ducto en la ca-
mara de secado de 0.2 x 0.3 = 0.06 ma, se tiene que

V =VyxA - 1 m/s5-0.06 n° = 0.06 mB/s.
7 = 0.06 m2/s (127 CMM)

b.2. Flujo volumétrico de aire, atendiendo las caracte

risticas de los materiales a secar

En los calculos siguientes se toma en cuenta el

contenido de humedad inicial y final del producto.

Los rangos de contenido de humedsd base himeda de
los productos que usualmente se secan son :

Mi = 0.20 - 0.85

M

f O.OL*’ - O.2L+

Situandonos en el caso mas critico, se supone un

material ideal de las siguientes caracteristicas

Ml = 0085

M 0.05

f
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seca es
X =~ luego : X = 5.6666
p - l_M b g ° p,i - 50
= 0.0
p,f 526
Ademés, si consideramos que :
masa de producto hamedo : my, = 2 kg
tiempo de secado : © =10 hr

el contenido de humedad base

Entonces, efectuamos calculos aproximados segin

referencia bibli

ografica Ne 10

-~ Razdn de secado (ﬁp)

b 2 kg

My =@ ~710 hr

= 0.2 kg mat. ham./hr

- Razdn de secado con referencia al sblido seco

contenido en el material (hs)
f =@ (L - Mi) = 0.2 kg mat.him (1 - 0.85)58 mat.seca
s - P - i *Y7’kg mat.hum.
és = 0.03 kg mat. seca/hr
- Flujo de agua a evaporar (éw)
By = 8s(Xp,1 = Xp, 1)
= 0.03 kg mat.seca (5.6666 - 0.0526) kg agua
L hr ' kg mat.seca
hw = 0.16842 kg agua/hr

Al iniciarse el calentamiento sensible del aire,

punto 1 en la fi

gura 5.23,

las condiciones del aire

son aproximadamente iguales a las del medio ambiente,

es decir la temperatura y humedad del medio ambiente

dentro del laboratorio.
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Segin mediciones realizadas los valores promedios
son :
: o

1:60%

H) : 0.011803 (segln ecuac.2.9; para pt aire:l" )

De 1 a 2 se efectia el calentamiento sensible del

alre, de la carta psicrométrica obtenemos :

t2 : 80 °C
ga . L}%
H2 0.011803

25 80 tbs ()
Figura 5.23 Calentamiento sensible del aire y trayec-
toria del proceso de secado

Debido a que el producto recibe calor por convec-
cidn forzada del flujo de aire y por radiacidn desde
las paredes de la camara de secado, el aire en el pro-
(1)

ceso de secado sigue la trayectoria 2-S . Ver figura

5023-

0 el secado se realiza con aire a baja temperatura, la rec

2-S coincide con la linea de entalpia constante.
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La temperatura de 1la superficie del producto que
se esta secando es la temperatura de saturacidn tS y

se obtiene graficamente modificando la ecuacidn 2.23

de la siguiente manera :

Uc
By = 1 =_ch_PX;(t2 - 1)

Donde : U=h +h , es el coeficiente total de transmi-
sién de calor

cp : calor especifico del aire himedo
hc : coeficiente de transmisidén de calor por
conveccidn

h . coeficiente de transmisién de calor por
radiacién

Ag : calor latente de vaporizacidén del agua a
la temperatura de superficie del material

Las condiciones del aire al salir de la camara de
secado estan ubicadas en un punto de la recta 2-S, por
lo tanto conociendo la temperatura puede determinarse

con facilidad la humedad del aire y viceversa.

La humedad relativa del aire al salir de la cama-
ra de secado 63 debe ser alta para tener un proceso de
secado eficiente, pero, a la vez debe ser lo suficien-
temente baja como para asegurar que no se producira hu
medecimiento del material situado en los tramos fina-

les de su recorrido.

El valor de ﬂz depende del flujo de aire en la cj

mara de secado y de la cantidad de material himedo a
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secare.

Para calcular el flujo de aire necesario para Ob-

tener un determinado valor de ¢3, se asume el valor de
&

correspondiente al contenido final de humedad del ma

menor O igual a la humedad relativa de equilibrio

terial.

Como en el banco experimental se deben establecer
diversas condiciones del aire de secado, el procesoO no
siempre va a ser eficiente y mé&s importante que tener

un 6ptimo valor de @, va a ser conseguir los pardmetros

3

de ensayo requeridos en la camara de secado.

Por tanto, el cdlculo que se realiza a continua

cibén no contempla el valor O6ptimo de ¢3 , sinb6 el va -

(1)

lor de t, para un flujo dado

3

- Coeficiente de transmisibdn de calor por convec -
cibn (hc)
Considerando V, = 1 m/s , se tiene
2
G - ‘5)21\,0 = O.992:lx3600 = 3571.2 kg/hr m
Usando la ecuacibén 6.12, obtenemos valores aceptables

para nuestro caso. Ver otras ecuaciones en apéndicen.]

0. 2
hc = 1.163 (3571.2) 21 = 23.995 W/m  °C

1) En el apéndice Flse realiza el cédlculo del flujo de aire
para obtener un proceso de secado eficiente.
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- Coeficiente de transmisidén de calor por radia-
cidn (hr)

Considerando : t :
a paredes camara de secado - 80 °C

superficie producto : 40 °C

De la figura 5.24 obtenemos(l):

h, = 7.2932 keal/hr m °C - 8.4819 W/uS oc
1000
DOD — —5
;ﬂi Fﬂ,rf’af'ilwiifzg;
e
400 TS W e B 2 gl e S P 2 5
L - -
sl T T
.--"".F "]
w2
|1 1851 = -
WMoz 5227 &
‘- plele] = _,4-'/ ,,// A/
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“é 80 e !f/’ /r, ;;l/
70 e r ;
\U\ agd -"‘"f' {_.-"'" //";’/f;,;
50 > il i
< 40::/* {gf//f/i/
& 2 2 1/
/ 2 /L TE%”P OF LA OTRA df/Pf,Qf. op
Y| . . 4.
i ?’
)44
Z i
St/
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TEMPERATURA DE UNA SUPERFICIE °C

Figura 5.24 Coeficiente de transmisidén de calor hr

1) Se ha considerado la emisividad igual a la unidad, los

resultados tienen aproximacidén suficiente en la practi-

ca. Segin referencial22 capitulo 7. Ver apéndice F.2
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- Coeficiente total de transmisibédn de calor (U)
U-h_ +h, =23.995 + 8.4819 = 32.4769 W/mS °C
U = 32.4769 W/mS °C

- Calor especifico del aire hGmedo (c )

p m

De la ecuacidn 2.20.a tenemos

Cp g = 1-004 + 1.84(H,) = 1.004 + 1.84(0.011803)
cp g = 1-0257 ki/kg °C

- Calor latente de vaporizacibn del agua a la tem-

- peratura de superficie del material (XS)
A la temperatura tS = 4O °C, de las tablas de propie-
dades termodinémicas del agua del apéndice A se tiene

Ag = 2405.777 ki/ke

Luego tendremos
Uc 2 '

_ 32.4769 W/m® °C 1.0257 kj/kg °C_ _ 0
F;ﬁﬁ‘" : TG 5505, 77 K 7ke = 0.000577057
Por tanto

H, - 0.011803 = 0.0005770(80 - ts)

El valor de ts se obtiene graficando esta Gltima ecuac.
en la carta psicrométrica ayudéndonos de un punto auxi-
liar B (t=50°C; H=0.029); ver figura 5.25 o0 reempla -

» Pg» €n este caso se busca

zando HS en funcién de d&, tg

t_ para el cual g = 100 %.

El valor de tS obtenido es : tS = 35.4 ©°C
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00293

10.011803

'2.5 35.4 50 80 tbs (c)

Figura 5.25 Determinacidén grafica de la temperatura
de superficie del cuerpo himedo.

Temperatura del aire al salir de la camara de se
La ecuacidén para hallar la temperatura del aire al sa
lir de la camara de secado se desarrolla en el apéndi

ceD.3;dicha ecuacidén es la siguiente :

-NUT Ax/L

tgal = tg + (80 -t ) e (510

Donde : tS : temperatura de la superficie del cuerpo
que se esta secando
NUT: nimero de unidades de transferencia

Ax : segmento de lecho en el que se aplica la

ecuacidn

L : longitud del lecho

Como en nuestro caso la longitud del lecho es pe
quefia (5 cm), la divisidn del lecho en segmentos no

tiene mayor influencia en el resultado de la tempera-
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tura de salida, por tanto, se hace Ax = L.

Debido a que las ecuaciones para obtener los va
lores de NUT, ia y tsalida = t3 , estan relacionadas
entre si, construimos un cuadro donde partiendo de un
valor té se obtiene un valor t% . La solucibn es el

valor para el cual t! - =0,

tll
5 5
Las ecuaciones para tabular el cuadro son las

siguientes

Hé - 0.011803% = 0.0005770 (80 - ts)
Reemplazando HS = H

B.p
B, = 0.621 —2— 852
b) pt - ¢3°p83

@ = (0.057963 - 0.000577 t_)p, / (0.678962-0.00057t )p_

3

Hy = 0.621 @5-pg3 /(1.035535 - #3.Pgs)
Cp g = 1.004 + 1.84 H

= mw / (H3 - 0.011803)

m, = 0.16842 / (H3 - 0.011803) 3600
NUT = 0.0324769x0.06 / ﬁa.cp m

ty = 35.4 + (80-35.4) e NUT

A continuacibn se construye una tabla en la cual

Se puede apreciar el procedimiento para hallar t

3
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ty | Pgz | P53 | Hg e | m, | NUT |ty fei-ty
oC kg/cm2 % §§~§§é E%%FE kg/s °C
75 0.3931|6.0866{0.0146(1.0310|0.0162]0.1165|75.09 |-0.09
76 0.411015.597110.014111.0299]0.0202|0.0933|76.02 |-0.02
76.510.4200(5.3679[0.013811.0294|0.0231 [0.0817|76.500| O
77 0.4290(5.1482}0.01351.0289]0.027010.0700|76.98 |+0.02
De la tabla anterior tenemos
teal = b3 = 76.5 °C {ﬁ5 = 5.3%36% , iy = 0.01382)

- Flujo mésico de aire (ﬁa)

m
a

0.02316 kg/s

- Flujo volumétrico de aire (V)

V =

m
—
§

Considerando la densidad del alre a condiciones

medias de entrada y salida de la cémara de secado, es

decir,

obtenemos

t

Entonces tendremos =+

b. 3.

~ 0.02299 mo/s

_ 0.02316 kg/s
=T.00725 kg/m3

(48.73 CFM)

$ = 1.00725 kg/m>.

mico en la cémara de secado

El .aire

de secado

78°C , @ = 4.91%; de la ecuacibdn 2.26

se encuentra inicialmente

Flujo volumétrico de aire, segin el balance tér

a
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25 °C,luego va aumentando de temperatura (al pasar

por la resistencia eléctrica que se halla encendida),
hasta alcanzar la temperatura de 80 °C (que es la ma
xima temperatura asumida para los calculos). Enton-

ces, el alre a esta temperatura, al pasar por el pro
ducto hace incrementar la temperatura de su superfi-
cie hasta que alcanza el valor de 35.4 °C. Ver figu-

ra 5.25.

En estas condiciones podemos establecer el si-

guiente balance térmico

(Energia que cede el aire) = (Energia para elevar la
temperatura del producto hasta 35.4 °C) + (Energia

necesaria para evaporar el agua del producto)

Es decir

= @cal "7 (5.12)

el

a

- Flujo de calor entregado por el alre para incre

mentar la temperatura del producto (Qcal)

G = 1 -t 1
Qugl = 1, ¢p 5 (tg 1) (5.13)
Donde : ﬁp : razén de secado; kg mat.hum/hr
P kcal
C - calor especifico del producto; ké%%E

PP

Del calculo realizado en b.2, se tiene que la
razén de secado es ip = 0.2 kg mat.hlm./hr. Las tem-

peraturas tS y tl se obtienen de la figura 5.25, los
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3)
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valores son : tl = 25 °C y ts = 35,4 °C

El calor especifico del producto es tomado de
los resultados experimentales de Rossi y Roa - 1979,

referencia 19 pagina 157(1)-Ver anexo E.2

= 0. 1 o
o 996 kcal/kg °C

Entonces tendremos que

cal = 0+2 kg mat.him/hrs0.996 £33+ (35.4 - 25)°C

Qcal = 2.0716 kcal/hr (2.409 W)

- Flujo de calor necesario para evaporar el agua
del producto (Qevap)

Qevap = éw Ap .................... (5.14)

Donde : m : masa de agua a evaporar; kg/s

2p : calor latente de vaporizacidn de agua
del producto; kcal/kg

El calor latente de vaporizacidn de agua del
producto(a) es tomado de la referencia 19 pagina 6
para un producto de contenido de humedad inicial

(3)
base hlimeda de 80 a 90%.Dicho valor es 580 kcal/kg

Se obtiene avnroximadamente del anexo E.Z2 para un

‘contenido de humedad base hiimeda del producto de 85%.

Valor obtenido por Hall - 1957
Ver en tabla anexo E.1 el calor latente de vapori -

zacién de agua en algunos productos agricolas.
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De los cilculos realizados en b.2, se tiene
mw = 0.16842 kg agua/hr, luego tenemos
= 0.16842 kg agua/hr=580 kcal/kg
97.6836 kcal/hr  (113.606 W)

Oe
|

evap

Qevap

Por tanto

Q, = 2-409 + 113.606 = 116.015 W

- Flujo mésico de aire (ma)
El flujo mésico de aire necesario para entregar la

energia térmica Q,» se halla de la relacién

Q, = ﬁaxcp N 008 Sa0n66 6 daa0n0gEC (5.15)
En la cual, Ch om : calor especifico del aire hémedo
Ata : t2 - t3
El valor de o m lo evaluamos a condiciones me

dias de los puntos 2 y 3, es decir, t=78°C, @=4.91%
a estas condiciones de la ecuacidn 2.20.a tenemos

| Chom = 1.02876 kj/kg °C

. 0.116015 kw .~ _ 0.0
. =T02876 Ki/ke °C (80 = 76:5)°C 322203% kg/s

- Flujo volumétrico de aire (V)

Vo=
?
Considerando la densidad del aire igual que en b.2,

tenemos
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0.03222 kg/s

V' =1.00725 ke/_3 = 0-0319884 m>/s

V = 0.03198 m>/s  (67.77 CFM)

De los resultados obtenidos en b.l, b.2 y b.3,
se deduce que el valor de Vaire = 1 m/s adoptado, es
correcto pues el flujo volumétrico en este caso (127
CFM), es suficiente para satisfacer requerimientos
de secado segln caracteristicas del material a secar y

y balance térmico en la cémara de secado.

Por tanto, el flujo volumétrico de aire reque-
rido en el banco experimental de secado es

V = 0.06 m2/s (127 CFM)

5.4.3.3 Potencia de accionamiento del ventilador (Pot)

\'
Pot = ;153.9.8 ....... cevee..(5.16)
Donde : Pot : Potencia requerida para accionar el ven
tilador; W

hsist:caida de presibn total; mm.c.a.
n teficiencia del ventilador y la transmi-

sibén juntas; decimal

Reemplazando los valores de V y hSist para la ve

locidad Vo, = 1 mes y asumiendo el valor M = 0.25 te -

nemos

0.06 m2/s x 20.9336 mm.c.a g g — 19,235 W
0.25

Pot = 50 W (0.06 HP)

Pot =
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5+4.3.4 Tipo de ventilador a usar

El caudal de aire requerido en el sistema es pe-
quefio, 0.06 m3/s (127 CFM) y la presidn estatica que
debe proporcionar el ventilador es de un valor modera

do, 20.7952 mm.c.a (0.818 " agua).

De acuerdo a las caracteristicas de los ventila-
dores, los de flujo axial operan en un rango de bajos
valores de presidn y proporcionan grandes flujos de
aire, mientras que los centrifugos lo hacen en un ran
go de presiones mas altas, transportando aire en ba-
jas o0 moderadas cantidades. Esto hace descartar la po
sibilidad de uso del ventilador axial, escogiéndose
el ventilador centrifugo de alabes curvados hacia ade
lante, que tiene como ventajas su funcionamiento con

bajo nivel de ruido y su construccidén liviana.

A continuacidén se presentan las especificaciones
de los modelos mas pequeflos de dos marcas de ventila-
dores centrifugos con alabes curvados hacia adelante;
de los cuales el primero (marca ILG) es distribuido
por la compafila Airtec S.A, y el otro (marca LAU) por

la compariia Cold Import S.A.

~ Ventilador marca ILG - Modelo FCS925AC

HP [ RPM V_(CFM)
VENT [3/8"Ps | 1/2" Ps | 5/8" Ps | 3/4" PS| 1" PS
925 380 762 603
966 836 708
41 991 766 528
6 1012 666
1044 750
1145 616
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- Ventilador marca LAU - Modelo A9-7 ACE

v 1/4" PS 1/2" PS 3/L" PS 1" PS
cem |RPM | HP | RPM | HP | RPM | HP RPM | HP
00 [ 553 [0.07 | 807 [0.09 [ 986 0.1k | 1133 | 0.19
00 [ 563 [0.09 | 790 | 0.13 | 954 | 0.19 | 1118 | 0.22
800 [ 599 [ 0.11 | 793 | 0.16 | 946 | 0.22 | 1097 | 0.31
1000| 644 | 0.14 | 813 | 0.19 | 954 | 0.26 | 1092 | 0.34

En las tablas anteriores :
V : flujo volumétrico de aire (CFM), piej/min

P.S:presidn estatica, pulg de columna de agua

En las especificaciones de los ventiladores cen-
trifugos ILG y LAU, antes anotadas, se muestran los
puntos de sus curvas H-Q, correspondientes al pico de

sus graficas caracteristicas.

Con ayuda de la curva de funcionamiento tipico
de un ventilador centrifugo de alabes curvados hacia
adelante, fig. 5.22, podemos trazar aproximadamente
las curvas H-Q de los ventiladores ILG y LAU y la cur

va del sistema. Ver figura 5.26.

En la figura 5.26 podemos apreciar que m&s proxi
mo a la curva delL sistema esta el punto de funciona-
miento Sptimo del ventilador LAU, y aun cuando ambos
ventiladores son grandes(l), pues el punto de opera-
cibén esti a la izquierda del pico de maxima eficien-
el ventilador LAU funcionara a mayor eficiencia

cia;

que el ILG y es el que se selecciona para el equipo.

1) Cuando el ventilador es muy grande, se presenta inestabi

lidad de operacidn.
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Ventilador seleccionadél? marca : LAU

modelo : A9-7 ACE

La compafila que distribuye los ventiladores LAU,
los vende con el motor instalado. Las caracteristicas
del conjunto motor ventilador son

Ventilador : marca : LAU
modelo : A9-7 ACE
fabricacidén : U.S.A

Motor marca : General Electric
potencia : 1/3 HP
rpm : 1725 rpm
115/230 V ; 60 c

Dimensionamiento definitivo de las piezas N2 1 y

ns 2

En el punto 5.3%.2, se did dimensiones aproximadas
al elemento N2 1 o caja de succidén y quedd pendiente
el dimensionamiento del elemento N2 7. Ahora que se ha
seleccionado el ventilador, podemos darle las medidas

mas adecuadas a estas piezas.

1) La seleccién del ventilador se hizo entre dos alternati-

vas por la premura del trabajo; 10 mas conveniente hubig

se sido disefiar un ventilador para los requerimientos

de nuestro sistema.
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Dimensiones principales del ventilador seleccionado

o'a

F

1%

Dimensiones de la pieza N® 1

——

10%

700 It—- = 9%

le
|

235
-]

T
200
380

Dimensiones de la pieza N2 7

La pieza N2 7 es el elemento de transicibn entre
"
la salida del ventilador (de seccién comercial)lo%- X

912 y la pieza N2 2 de seccidén 300 x 200 mm.
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[ £00 -] = 300 L
| I ]
\ {
] \ 75 \\ i /
f ll _T = —1F;.ﬁ"
2 9% =l L_ 0% __]‘

Como podemos observar, las dimensiones definiti-

vas halladas, no varian sustancialmente con las supues
tas en el parrafo 5.3.2, por tanto, no es necesario ha
cer correcciones en los calculos de caida de presidn

en estas piezas.

5.5 Seleccidén del deshumedecedor

5.5.1 Cantidad de agua a evaporar (éw)

De calculos en bh.2, para secar un material ideal
de Mi=0.85 a Mf=0.05, en 10 horas, la cantidad de agua

a evaporar (1) es &W=O.l6842 kg agua/hr.

Esta cantidad de agua va a ser captada por el aire
de secado y para hacerlo recircular a través del produc
to debe ser extraida en el serpentin evaporador del deg

humedecedor.

1) Si el tiempo de secado es mayor, m, Sera menor, y e€s
lo que generalmente va a ocurrir en los ensayos.
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5.5.2 Cantidad total de energia que debe extraerse del

aire (Qe)

En el parrafo b.2, se evalué la temperatura del ai

re al salir de 1 5 =t_=
a camara de secado tsal t3-76.5 °C.

Los equipos de acondicionamiento de aire tienen
sus evaporadores en forma de serpentin o parrilla, en
los cuales el fluido refrigerante alcanza temperaturas

por debajo de O °C.

Usar uno de estos equipos en el banco experimental
para enfriar aire a 76 °C no es recomendable debido a
que bajo estas condiciones su capacidad disminuye. Estos
equlpos operan normalmente si la temperatura del aire
es alrededor de 90 °F (32 °C) y su capacidad decrece en
aproximadamente 6 % por cada 10 °F de incremento de la

temperatura del aire.

Por tanto, para poder usar el equipo aprovechando
su funcionamiento a mayor capacidad, se debe enfriar
previamente el aire desde el punto 3 hasta el punto 3

(ver figura 5.27).

Para tal fin y aprovechando la existencia en el La
boratorio de Ciencias de un intercambiador de tubos ale
teados tipo parrilla, se instala en el equipo de manera

que el aire pase por éste, antes que lo haga por el ser

pentin evaporador del deshumedecedor.
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Observando las condiciones del aire en la carta
psicrométrica, figura 5.27, el aire que sale de la cama
ra de secado, punto 3, debe ser enfriado hasta el punto

S5 para poder conseguir las condiciones iniciales del

punto 2.

H
E s (K5 a_9ua//(9 a.s)
- ']
3
& = 1 -0.0713822
5 o d‘l; - | -0.011803
i | :
I ' |
'_ ; —1
25 473 765 80 tbs (C)

Figura 5.27 Condiciones del aire de secado ubicadas en
la carta psicrométrica

5.5.2.1 Balance térmico entre el aire de secado y el

agua del intercambiador tipo parrilla

La temperatura del aire que se logra al hacerlo
pasar por el intercambiador se obtiene del siguiente
balance térmico, suponiendo que el sistema limitado
por el ducto es adiabatico.

- = s . ® 0 0 0 0 0 0 0 ¢ 0 0 & 0 o Ql
(m cH At)agua (m Cp Bt) jire (5.17)

Despejando de la relacién anterior, obtenemos

= - [(rh c, B) /( aire]

sal.aire i.aire
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Donde tsal.aire’ es la temperatura del aire al
salir del intercambiador y en la figura 5.27 se repre

senta por el punto 3'y t.

i.aire? ©5 la temperatura del

aire que sale de la chmara de secado e ingresa al 1n-
tercambiador de calor, es decir, t. . = t, .
i.aire b

Segin mediciones realizadas en el laboratorio,
el flujo mésico de agua que puede hacerse circular en

el intercambiador (valor promedio), es éaguazo'l kg/s

el flujo masico de aire ﬁa, a considerar en los calcu

los, es el obtenido en b.l, es decir, m, = b’?, consl
derando la densidad del aire a las condiciones de sa-
lida de la cémara de secado tenemos que - 1.0032kg/m’
por tanto, &a = 0.06*1.0032 = 0,0601 kg/s . Ademés ,
o aire 2 76.5 °C y 5.36 % de humedad relativa es
1.0294 kj/kg °K.

o .
o agua 2 20 °C es 4.181 kj/kg °K.

Luego, considerando que Atagua = 4 °C, tenemos

0.1 ka/s*4.181 ki/kg °K*4 °C
tsal,aire = 79°2 = 0.0601 kg/s*1.029%4 kj/kg °K

t = ty,, = 49.4 °C

sal.aire 3!

La energia total que debe extraerse del aire, Q>

se obtiene de la siguiente relaciébn

q, =M, (hgy = Ng) eeeneeeennens (5.18)

e

Los valores de h3, y h5 se obtienen de la ecua -

cibén 2.19.a, o de la carta psicrométrica.
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103.27 kj/kg

h3,
Bg

ecuacibn anterior, tenemos

65.83 kj/kg ; reemplazando estos valores en la

Q, = 0.0601 kg/s (103.27 - 65.83)kj/kg ~ 2.25 Kw
Q, = 2.25 Kw (7677 btu/hr)

Por tanto, la cantidad total de energia que debe
ser extraida del aire por una unidad de deshumidifica -

cién es 7677 btu/hr.

5.6 Partes complementarias

Se ha clasificado como partes complementarias del e -
quipo de secado al sistema de control automatico del des -
humedecedor, al elemento de humidifacibébn y a la fuente de
luz artificial consistente en una lampara incandescente
que se emplea para ensayos de secado mixto o0 a tempera -

tura constante.

5.6.1 Sistema de control automitico del deshumedecedor

La temperatura, humedad relativa y velocidad del
alire son parametros que deben permanecer constantes du-

rante un ensayo de secado.

La temperatura y velocidad se controlan con el
rebstato (Variac) y la compuerta N® 1 respectivamente.
La humedad relativa debe ser controlada con un control
automitico,que para un valor determinado de este parame-

tro, cierre o abra el interruptor de encendido del des-
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humedecedor. El deshumedecedor debe encender cuando la
humedad relativa del aire sobrepasa el valor selecciona
do y apagarse cuando su humedad esta por debajo de di-

cho valor.

La maxima diferencia entre los valores a los cua-

les se enciende y apaga el deshumedecedor debe ser de 5%,

Existen controles automaticos que funcionan aprove
chando la propiedad de los cabellos de cambiar de longi
tud con la variacidn de la humedad relativa del medio
que los rodea; de manera que al alargarse o acortarse
accionan el interruptor del deshumedecedor. Este tipo
de controles no son apropiados para ser usados en el e-
qQuipo experimental por su lentitud en accionar el deshu
medecedor. El deshumedecedor General Electric tiene es-
te tipo de control y al ser probado, para distintos va-
lores de referencia, se halld en promedio, una diferen-
cia entre el valor de humedad relativa de encendido y g
pagado de 15 %, valor muy alto como para poder estable-

cer un valor constante de dicho parametro.

El control automitico a construir es electrdénico y
su principio de funcionamiento consiste en comparar la
sefial en voltios que emite el sensor de humedad relati-
Va con un voltaje de referencia establecido. Si el vol-
taje que emite el sensor es mayor que el nivel de refe-
rencia, un comparador emite una seflal positiva a un tran

sistor que excita a un relay ¥y enciende el deshumedece-
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dor. Si el voltaje emitido por el sensor es menor que

que el nivel de referencia, el comparador emite una se.

Nal negativa al transistor y éste desconecta el circuito

del relay, apagando el deshumedecedor.

La equivalencia de la senal en voltios y la hume-

dad relativa es

El esquema basico

OV=0%
1V

tra a continuacidn.

SENSOR DE HUM,
RELATIVA

POTENCIOMETRO

COMPARAD

_

|

TRANSISTOR

100 %

(iR7

DESHUME DECEDOR ——

-l

del control automitico se mues-

§ 220V-CA

En el control automatico se necesita una fuente es

table de corriente continua de 12V. Esta se logra median

te el circuito rectificador que se muestra :

$ 220v-C.A %”g 1LN-CA

~

]

12v-C.C




- 163 -

Para comparar el voltaje de referencia y el que e-
mite el sensor de humedad relativa se usa el circuito
integrado LM339. Como la senal del sensor es de O a 1V,
el voltaje de referencia debe variar en este rango; es-

to se logra con el potencibmetro de 1 k de la siguien-

te manera

11K
SER
DeL QJQEW’“\R
Lmaarg/_
kad | =
th{-
POTENCIOM —*7 -~ Vref
\' 12V
I = = = 0.001 A
Rtotal 120000
Vref,min = 0.001 A xO0QL=01YV
\Y , = 0.001 A x 1000n= 1V
ref,max

Completan el circuito del control automiatico una
resistencia en la base del transistor que limita la co-
rriente de entrada y un diodo conectado en paralelo al

relay como proteccidén de este Gltimo. Ver figura 5.28.

5.6.2 Elemento de humidificacidn

El control automitico electrdnico enciende el des-
humedecedor cuando la humedad relativa del aire es su-
perior al valor de referencia o valor de ensayo. Cuando
se alcanza dicho valor, el deshumedecedor se apaga, pero

la humedad relativa sigue disminuyendo, entonces, cuando
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el proceso de secado esti en el periodo final (periodo
de velocidad de secado decreciente), 1g superficie del

producto se encuentra seca y toma tiempo alcanzar la hu-

medad relativa de ensayo.

En estas circunstancias, es necesario incrementar

la humedad del aire por otros medios.

~22w§”
11kn

w2t

|1
LM339

sensor

deshu medecedor

Figura 5.28 Esquema del circuito completo del control
automatico del deshumedecedor

Puede disefiarse para tal efecto una camara de rocio,
que consiste en un rociador de agua instalado en un re-
cinto en el cual se hace circular el agire o de una mane-
ra mas simple, humidificar el aire inyectando vapor en

el ducto principal, esto por recomendaciones de la refe-

rencia bibliografica N2 18.
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En el banco experimental se va a usar el dltimo mé-
todo, mencionado lineas arriba, haciendo hervir agua en
un recipiente e inyectando el vapor a través de una man-
guera enrrollada dos vueltas antes de llegar al ducto
principal para evitar que pase agua liquida hacia la ca-

mara de secado. Ver figura 5.31.

La variacidén de la temperatura del aire no es apre-
ciable cuando la cantidad de vapor inyectado es pequeflia.
Si la variacidén fuese apreciable debe controlarse con el

redstato.
5.6.3 Fuente de luz para ensayos de secado mixto

En un secador indirecto el aire es calentado en un
colector solar, (en el equipo experimental por la resis-
tencia eléctrica)e impulsado a través del producto en la
camara de secado. El proceso de secado es adiabatico o
ligeramente diferente a él si los efectos de radiacidn
y/0 conduccidén son considerados. En la figura 5.29 se

muestra esquematicamente el proceso.

En un secador tipo mixto, el aire es primero preca-
lentado y luego pasado a través de la camara de secado;
esta tiene una cubierta transparente de manera que el
producto y el aire continuan recibiendo energia. El1 pro-
ceso en la camara de secado tiende a ser a temperatura

de bulbo seco constante como puede apreciarse en la figu

ra 5.30 .
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(H-3ragua [Kga.s)
425

-20

10

t{%) 20 30 = -

Figura 5.29 Proceso de secado en un secador indirecto

(- 9r agua/Kkg a.s)

25

20

15

10

t(c) 20

Figura 5.30 Proceso de secado en un secador tipo mixto

De la figura 5.3%0 se puede apreciar que con un me-
nor precalentamiento, teéricamente se podria remover ma-

yYor cantidad de humedad que con un secador indirecto.

Para los ensayos de secado a temperatura de bulbo
seco constante (secador mixto), la luz solar es reempla-

zada por una fuente de luz artificial consistente en una
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lampara incandescente de 250 Watts.

La radiacidén se mide con un radiémetro y se contro-
la variando la distancia de la fuente de luz a la cubier
ta de la camara de secado. En la figura 5.31, se muestra
un esquema del equipo experimental para ensayos de seca-

do a temperatura de bulbo seco constante.

SENSOR DE SENSOR DE
FUENTE DE LUZ — JTEMP. Y HUM RELAT VELOCIDAD

PANEMOMETRO

N ELEMENTO D
HUMIDIFICACION

Figura 5.31 Disposicidén del banco experimental para en-
sayos de secado a temperatura de bulbo seco
constante



CAPITULO 6

ENSAYOS Y RESULTADOS EXPERIMENTALES

6.1 Programa

En este capitulo vamos a realizar dos tipos de ensa-
yos bien diferenciados entre si; el primer tipo de ensayo
esta encaminado a la puesta a punto del banco experimental
Y que denominaremos '"Ensayo del banco experimental'" y el
segundo que sera la utilizacidn del banco experimental,

puesto a punto, para realizar los '""Ensayos de secado'.

Los ensayos del banco experimental se realizan con la
finalidad de lograr el 4ptimo funcionamiento del equipo y
conocer los parametros del aire de secado que se pueden ob

tener a distintas condiciones de funcionamiento del mismo.

Con los ensayos de secado se van a obtener curvas ex-
perimentales que seran comparadas con otras obtenidas a

partir de modelos matematicos o extraidas de obras especia

lizadas en ensayos de secado.
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6.1.1 Ensayo del banco experimental

En la puesta a punto del banco experimental se em-
pezara por hacer funcionar individualmente cada compo-
nente del equipo, para posteriormente hacerlo funcionar
en conjunto y poder observar de esta manera las princi-
pales caracteristicas de funcionamiento,tales como rui-
do y vibracidn; se verificara al mismo tiempo si exis-

ten o no fugas en las juntas del cuerpo principal.

Después de este paso previo, se realizan los ensa-
yYyOos necesarios para corregir defectos en unos casos o
para conocer las bondades del equipo en otros, con 1la
finalidad de tener un conocimiento completo del funcio-
namiento del mismo y de saber como gobernar los parame-

tros del aire de secado.

Los ensayos a realizarse 1lo podemos resumir de la

siguiente manera :

- Evaluacibn del perfil de velocidad, funcionando el e-
quipo con el deshumedecedor National y funcionando con

el deshumedecedor General Electric.

- Bvaluacibén del equipo, sin carga y con carga, funcio-
nando con el deshumedecedor National y funcionando con

deshumedecedor General Electric.
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6.1.2 Ensayos de secado

Los ensayos de secado se realizan con el conoci-
miento previo del funcionamiento del equipo, adquirido

a través de los ensayos anteriores.

Es muy importante saber como controlar los parame-
tros del aire, pues los datos experimentales se deben
obtener para temperaturas y humedades relativas del ai-

re,constantes.

Los resultados experimentales que se obtengan se-
ran comparados con valores obtenidos a partir de modelos
matematicos y/o resultados experimentales obtenidos por
investigadores dedicados al estudio del secado y recopi

lados de bibliografia especializada.

Los datos experimentales que vamos a obtener en el
banco experimental son los de variacidén de peso del pro
ducto con el tiempo(con estos datos obtenemos la curva
de secado del material) y la calida de presidn del aire
al pasar a través del producto. Para realizar el seca-
do de un producto es necesario conocer previamente su
contenido de humedad de equilibrio, por tanto este ensg

YO también lo vamos a realizar.

6.2 Modelos matematicos a usar

Con el propdésito de explicar o comparar con relacio-
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nes matematicas los resultados obtenidos, se desarrollan

conceptos de velocidad media para los ensayos del banco ex
perimental , y modelos matematicos basados en fundamentos
tedricos de mecanismos de difusidn térmica y de masa o de-
sarrollados empiricamente a partir de datos experimentales

para los ensayos de secado.

6.2.1 Velocidad media

En los calculos de flujo masico, flujo volumétrico
caida de presidén y en general casi en todos los calcu-
los en que se involucre la velocidad del fluido, se uti
liza la velocidad media normal a la seccidn transversal

del ducto.

La velocidad media se expresa matematicamente

1
v _—A-V-dA... ........ ce.s. (6.1)
Donde : V : velocidad del fluido

A : Area de la seccidn transversal del ducto

Una manera de determinar la velocidad media es es-
tableciendo una relacidén entre la velocidad media y la
velocidad méaxima en la seccidén del ducto a partir de la
ecuacién 6.1 y una distribucidén de velocidad asumida;
otra forma es utilizando normas establecidas para obte-

ner la velocidad media,



]

|

|

i {' PERFIL DE
I VELOCIDAD
1

Figura 6.1 Distribucidn de velocidad y velocidad media

6.2.2 Caracteristicas fisicas de los granos

Las caracteristicas fisicas de los granos varian de

un tipo a otro. Tres cantidades son usadas para descri-

bir los granos, la porosidad o fraccién de vacios, el

diametro equivalente y el factor de forma.

6.2.2.1 Porosidad o fraccidn de vacios (E)

Al colocar una cantidad de granos en un recipien
te,el volumen total V, esta formado por el volumen

de los granos Vg, mas el volumen de espacios vaciosV

La porosidad se define como la relacidén del voiu
men de espacios vaclos al volumen total y se determi-
na colocando una cierta cantidad de granos en una pro
beta que inicialmente contiene una cantidad de agua,

el volumen de agua desalojado representa el volumen

d V. .
e granos V,

v
—i—":-l ® © 060606 0 0 0 s 0 s 0 0 000 .2
E == (6.2)
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6.2.2.2 Diametro esférico equivalente (de)

Es el diametro de las particulas esféricas que

ocuparian el mismo volumen de los granos Vg .

v 1/3
de ZLF.NEJ ............... (6.3)

Donde : N : nUmero de granos

6.2.2.3 Factor de forma (o)

Es la razdn del irea de la superficie del grano
al area de la superficie de la particula esférica e-
quivalente. Este factor es dificil de evaluar pero
para particulas de superficie redondeada , como las
piedras de rio, se considera que es independiente del
tamafio de particula y aproximadamente igual a 1.5;
para granos pequefios & varia con el tamano de las par
ticulas y decrece desde 2.5 para tamafios muy peque-

flos hasta 1.5 para particulas de 50 mm de diametro,

6.2.3 Contenido de humedad de equilibrio (Xeq)

Segin Brooker y Kososki, la utilizacidén de ecua-

ciones empiricas han dado mejores resultados que las di

ferentes teorias existentes sobre los fenomenos de equi

librio higroscépico. Roa (1974) propuso la siguiente e-

cuacidn empirica para poder cuantificar una relacion

existente entre las variaciones de temperaturay hume-

dad relativa del aire y la h

umedad de equilibrio del
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(1)

producto.

Xgq= (P F+R8° 4058 ) exp[ (aovq @+ a 0+aspra, 8% (t4ag)] .
e (601

Donde : Xeq:contenido de humedad base seca del producto;
decimal

:humedad relativa del aire; decimal
t :temperatura del aire; °C

pP,q:parametros que dependen del producto

6.2.4 Velocidad de secado

La velocidad de secado depende de las condiciones

del aire, propiedades del producto y diseno del secador.

El agua puede estar ligada al producto por fuerzas
cuya intensidad varia desde las muy débiles que retienen
el agua superficial, a las muy fuertes de los enlaces
quimicos. Como consecuencia de esto, la velocidad de se
Cado disminuye conforme decrece el contenido de humedad
del producto pues el agua que va quedando esta mas fuer

temente unida a éste.

Durante el proceso de secado la humedad disminuye
desde el valor inicial hasta un valor final que tiene
como limite a la humedad de equilibrio que corresponde
a las condiciones constantes del aire.El proceso de se-

cado se puede resumir en dos periodos importantes :

l) Fuente : referencia N2 19
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a. Periodo de velocidad de secado constante o periodo
antecritico.
b. Periodo de velocidad de secado decreciente o perio-

do postcritico.

En el capitulo 3, seccibén 3.7, se didé la defini-
cibén general de la velocidad de secado. Ahora desarro-
llamos este término en funcibén de las condiciones de di
fusibn y transmisidén de calor en la capa limite del ai-
re para el periodo antecritico y partiendo de las ecua-
ciones de difusidn de liquidos a través de sb6lidos homo

géneos para el periodo postcritico.

6.2.4.1 Velocidad de secado constante (WC)

La velocidad de secado constante se desarrolla
mientras la superficie del cuerpo se encuentre cubier
ta por una capa de agua liquida; lo cual ocurre duran
te el primer periodo del secado y puede ser evaluada
en base a relaciones de transferencia de calor y de
difusibdn de vapor. La transmisidn de calor por unidad
de tiempo q, sera igual al producto del coeficiente
global de transmisidén de calor U, por el area de
transferencia A y por la diferencia de temperaturas

del aire de la superficie del producto (tb—ts).

q=UA(tg-t) covvvnnnei(6.5)

El coeficiente U depende del mecanismo de paso
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del calor al cuerpo himedo y en la mayoria de secadQ
res es complejo; sin embargo en muchos casOos se pue-
den hacer simplificaciones que conducen a resultados
satisfactorios. Cuando la transmisién de calor se
realiza por conveccién desde el aire caliente a la
superficie del cuerpo, el coeficiente U sera igual
al coeficiente de transmisidén de calor por convec-

cién h_ .
© c

El proceso de difusidén de vapor tiene lugar du-
rante el secado debido a la existencia del gradiente
de presiones parciales de vapor de agua (ps—gx), don
de p_ es la presién parcial del vapor de agua en la
superficie del cuerpo hiumedo y p, es la presién par-
Cial del vapor de agua en el aire. La velocidad de
transmisidén de materia m, esta dada por la siguiente
ecuacidn

m.=h, A (p, = B )

De la ecuacibén 2.10 tenemos que H=0.621 Py »

reemplazando esta relacién en la ecuacidén anterior

-1
m =(0.621) b} A (H, - H)
-1
. ol ’ .
Haciendo h'-p.62q h, , se tiene
m = h' A (Hg - H,) (6.6)

Donde : m : rapidez de transmisién de materia; kg/hr
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h': coef de transmisién de materia; kg/hr.m2

A : area de transferencia; m2

H_: humedad absoluta del aire en la superfi-

cie del cuerpo; kg vapor/kg aire seco

H : humedad absoluta del aire de secado;
kg vapor/kg aire seco

Podemos relacionar la transmisidén de calor por
unidad de tiempo q y la rapidez de transmisibén de

materia m, de la siguiente manera

Q= M et (6.7)
En la ecuacidn anterior A es el calor latente
de vaporizacibén del agua. De las ecuaciones 6.5 ,

6.6 y 6.7 podemos establecer la siguiente igualdad:

h A
m:h'A(HS-H,,o)ch (ty = t )eenn. (6.8)

Si la rapidez de transmisibén de materia m, la

referimos por unidad de ‘superficie A, tendremos la

velocidad de secado Wc i

h

' Y - & it e B S
W, = h' (H - Hy) =——(te = ) (6.9)

En la préactica el coeficiente h. puede conocerse
con mayor exactitud y facilidad que el coeficiente h'
por lo que se prefiere usar la ecuacidn que lo con-
tenga. El método para hallar la temperatura t_ se de-
sarrollb en el capitulo 5, calculo b.2 del punto que
trata de los requerimientos del sistema, 5.4.3.2. El

coeficiente de transferencia de calor por conveccibn
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hc, se obtiene empleando ecuaciones obtenidas experi

mentalmente.

(Fuente : primera ecuacidén referencias

7 y 12; segunda y tercera ecuacidén referencia 22).

- Flujo de aire a través de un lecho de granos, para

2

G : 0.07 a 0.4 kg/s m".

Donde

h

Cc

{l

[~ 0.7 D
650- :

G
De

.

coeficiente de transferencia de calor
por conveccidn; W/m2 °C

. S . 2
velocidad masica del aire; kg/s m
diametro esférico equivalente; m
porosidad o relacidén de vacios; adim.

factor de forma («=1.5 en particulas
redondeadas); adimensional

- Flujo de aire paralelo a la superficie de secado,

para G

c

2,500 a 30,000 kg/hr m

h

h_ en w/m2 °C ¥y G en kg/hr m

2

= 0.02035 628 ... ... .. .(6.11)

pod

c

- Flujo de aire perpendicular a la super ficie de se-

cado, para G : 4,000 a 20,000 kg/hr m

c

h_ en W/m2 °C y G en kg/hr m

2

1

[

[

(O

W

]
o
W
~J

Be

6.2.4.2 Velocidad de secado decreciente (wd)

La velocidad de secado deja de ser constante y
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empieza a decrecer cuando en la superficie del cuer-
po que se esta secando aparecen zonas secas. Estas
zonas secas aparecen debido a que la difusidn desde
el interior del s6lido no puede suministrar todo el
liquido necesario para cubrir su superficie. Con el
transcurso del tiempo toda la superficie del cuerpo
queda libre de liquido y como consecuencia su tempe-
ratura aumenta hasta aproximarse a la temperatura de

bulbo seco.

El transporte de la humedad desde el interior
del cuerpo hasta su superficie puede realizarse por
difusidén, flujo capilar, flujo debido a contraccio-
nes, etc. La velocidad de secado puede evaluarse me-
diante ecuaciones del mecanismo de difusidén de un 1i

quido a través de un cuerpo sblido. Asi tenemos

- Para una particula de diametro r,.(Fuente : Ref.2)

- X 2
X €9 - 6 exp(- 2558y ... (6.13)
Kom Xgq @ T'o

La velocidad de secado de una particula de dia-
metro r, se halla derivando la ecuacién 6.13 res-
pecto al tiempo y multiplicandola por la relacidn
del peso del sélido al area de secado S/Az%]‘ro

DT F(X = Xgg) evveen(6.14)
To

Wg =

T
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- Para una capa de producto de espesor z, relativa-
mente pequefia en comparacidén a las dimensiones del

érea de secado. (Fuente ; Referencia 22)

X____EL— *e = §7_ exp(—ﬂzg) + L exp(-2 Duze} ©.15
- el Ko S S R

Derivando la ecuacidén 6.15, respecto al tiempo
y multiplicando por la relacidén S/A=fz, tenemos
DT F(X - X ) ... (6.16)
Wd Oy eq
Una expresidén aproximada de la velocidad de se-
cado durante el periodo postcritico se puede obtener

si se supone que la variacidén de ésta es lineal has-

ta la conclusidn del Secado.(l) (Fuente : Ref. 22)

- K
E‘q} (6.17)

W. = W -
d c (XC- xeq

Donde W, es la velocidad de secado en el perio-

do antecritico y X¢ el contenido de humedad critico.

En las ecuaciones anteriores considerar

X : contenido de humedad base seca del material; de-
cimal; kg agua/kg materia seca

Xeq:contenido de humedad de equilibrio; decimal

Xo: contenido de humedad base seca inicial del pro-

ducto; decimal

c
D : difusividad; m~/hr

) Para chlculos exactos no se debe usar esta ecuacidn
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Roa y Macedo (1976), propusieron la siguiente
ecuacidn empirica para la curva de secado de un le-
cho poco profundo. (Fuente : Referencia : 19)

2X _ :
56 =" ma (X=X,) (pg - p,)" 6971, .(6.18)

Para condiciones constantes de temperatura y hu

medad relativa del aire, intengrando 6.18 se obtiene

X -X

eq
.X.o_ Keq

= exp[— m (p, - pv)“ E}q]--.---fb-l'ﬁ)

Donde m, n, p, q son coeficientes adimensionales que

dependen del material.

6.3 Resultados esperados

6.3.1 Parametros del aire de secado

De los ensayos del banco experimental, se espera
obtener los parametros del aire de secado enunciados en
las consideraciones de disefio. Es decir se espera lograr

alre a las siguientes condiciones

a. Temperatura del aire
de 25 a 80 °C

b. Humedad relativa del aire
-de 10 a 100 %

C. Flujo de aire

de O a 1 m/s
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6.3.2 Ensayos de secado

Para obtener las curvas de secado, curvas de equilil
brio, en el banco experimental se va a usar como materia
de ensayo granos de café y cacao. Los resultados seran
comparados con los presentados en la referencia N2 19 ,
los cuales han sido obtenidos experimentalmente y me-

diante modelos matemiaticos.

Los resultados de la fuente bibliografica son los

que se esperan obtener y son los siguientes

6.3.2.1 Curvas de contenido de humedad de eguilibrio

Las curvas de equilibrio han sido halladas expe-

rimentalmente y mediante la ecuacidn 6.4.
a. Curva de equilibrio del café
a.l Muestra : Café

(Roa y Macedo; 1976)

Coeficientes de la ecuacidn 6.4 :

p, = 1272.0
19} =-32478.0
by = 33341.0

Qo =-0.0294580
q; =-0.0016309

q, =-0.0136950
3 = 0.0132050
qu, = O‘O

= 273.0
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Figura 6.2 Curvas de equilibrio del café

(Fuente : Referencia N2 19)
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a.2 Muestra : Café

(Roa; 1974)

Coeficientes de la ecuacidn 6ol

Po = 4.11384 10°
p; = 6.66621 1C°
P, = 5.02637 10"
p3 = 0.0
Qo =-2.6841 10°
qQ; = 2.0752 10’
9 = a3 = q, = 0.0
q5 = 27300
11 8
P CAFE BENEFICIADO
(8]
w 30}
w
2 ;
@ x o A dados
.: 2%k |
v calculados
Q
o
‘2 20 -
3
w
K
g
£ 10L
5
E 5|
0  — i i 1 I q
o) 20 40 60 80 100
UMIDADE RELATIVA. %
Figura 6.3 Curva de equilibrio del café

(Fuente : Referencia N4 19)
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b. Curva de equilibrio del cacao

b.l Muestra : Cacao
(Villa e col; 1978)

Coeficientes de la ecuacidén 6.4 :

p; = 0.80977
P, = 0.95715
Pz =-1.24230
Qo = 0.0
qQ; =-0.03789
qQ = 0.069851
a3 =-0.066184
q, = 0.029790
q5 = 169.44
CACAV

OB A DATA

P 5

45°C

. » 1 | & & + 5 v
1'0 1'0 H 40 &0 0 70 80 20 00
RELATIVE HOWIDITY, 7%

Figura 6.4 Curva de equilibrio del cacao
(Fuente : Referencla Ne 19)
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Cacao
(Roa y Rossi; 1977)

Coeficientes de 15 ecuacign 6.4
B Oo g ) -

1 - 25507?5 a4, = 0.7203506 10"
P2 :‘8'6933335 a3 =-0.1010270
R 9, = 0.4796379 10’
q; =-0.1970599 10

FIGURA 65 Curva de Umidade de Equilbrio de Cacou Roso

2.

@ - 20°C | pontos experimentcis oblidos
X - 30°C |pelo método do medicio &
© - 42°C | umidooe relotivo de equilibrio

- Q- 30°C | portos experimentais obtidos peko

§5“ md1odo ©oas edlugSes oatl de sois

w

o

&

.2

&5

3

B

0 20

.Umidadc

Figura 6.5 Cur
( Fu

v

60 70 80 90

()

50 00

Relativa

30 40
va de equilibrio del cacao

ente Referencia N2 19)
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6.3.2.2 Curvas de secado

Las curvas que se presentan a continuacidn han
sido obtenidas experimentalmente y mediante la ecua-

cidén 6.19.

a. Curva de secado del cafe
(Roa y Macedo; 1976)
Coeficientes de la ecuacibén 6.1Y
m : 0.0009444
n : 0.5233670
g : 0.8008118

Temperatura
Hum relativ : 20 %

0 = Tiempo (hr)

Figura 6.6 Curva de variacién de humedad del producto
con el tiempo de secado (Fuente : Ref. 19)



- 188

b. Curva de secado del cacao

; 1979)

(Madrid

Coeficientes de la ecuacién 6.19

: 0.028524
0 0.338948
0 0531744

m

n
q

Temperatura

50

.
.

af s
Teafae

.
.

I
1438

Hum relativ

i e R

.
ik

14

12

10

1

i2s b

Freafbats

5341
4

EE] EEEEs bt

03orpo 4 |ap pepawny ap oOpLUS3UO)

X

Tiempo (hr)

e

Figura 6.7 Curva de variacibén de la humedad del pro

ducto (cacao) con el tiempo de secado

Referencia N2 19)

(Fuente
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6.3.3 Caida de presidén en un lecho de granos

En el calculo de la caida de presidén del aire a

través del sistema se usd la ecuacidén 5.7 para evaluar

la caida de presidn del aire al atravesar un lecho de

granos de café. Los valores obtenidos a partir de esta

ecuacidn son los que se esperan obtener y son los si-

guientes : (h = h

Vo, (m/s)

0.01
0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30
0.35
0.40
O.45
0.50
0.55
0.60
0.65
0.70

prod)

h (mm.c.a) Vg, (m/s8)

0.0236
0.1604
0.4170
0.7620
1.1920
1.7050
2.2990
2.9720
3.7240
4.5540
5.4570
6.4370
7.4890
8.6190
9.8190

6.4 Resultados obtenidos

0.
O.
O.

0]

H P H P B P PO

Evaluaremos los parametros del

75
80

85

.90
.95
.00
.05
.10
.15
.20
.25
.30
.35
.40

h (mm.c.a)

11.098
12.441
13.886
15.352
16.919
18.550
20.247
22.021
23.863
25.770
27.757
29.813
31.924
34.110

aire de secado, las

curvas de secado y la caida de presién en un lecho de gra-

nos. Para la obtencidén de los p

probar al equipo con dos deshumedecedores

ardmetros del aire se ha de

de diferente ca-
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pacidad que se tienen en el laboratorio de la Facultad de
Ciencias, uno de menor capacidad marca National y otro de

mayor capacidad marca General Electric.

Los resultados obtenidos seran comparados con los re-
sultados esperados del punto 6.3 y escogera el que brinde

me jores resultados.

Los ensayos de secado se haran con granos de café y
cacao, variando las condiciones de ensayo con el propdsito

de ver la influencia de estos en el proceso.

El ensayo de caida de presidn del aire al atravesar
un lecho de granos se hace con granos de café, incluyéndo-
se ademas un ensayo realizado en el laboratorio de la Fa-

cultad de Ingenieria Mecanica.

6.4.1 Parametros del aire de secado

6.4.1.1 Instrumentos utilizados

- Sensor digital de temperatura y humedad relativa
marca : Higrotest
modelo : Testo 6400
fabricacidén : West Germany
rango : ¢ : O - 100 %
T : -199.9 - +199.9 °C
aproximacién + @ : 0.1 %
T : 0.1 °C
- Sensor digital de velocidad y temperatura

marca : Therm
modelo : 2253 - 1
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fabricacidén : West Germany
rango : V : 0.3 - 20 m/s
T : =70 - +199.9 °C
+200 - +1200 °C
aproximacién : V : 0.1 m/s
T : 0.1 °C

.o

6.4.1.2 Procedimiento

Segin la evaluacidén a realizar se enciende el
ventilador y/o el deshumedecedor. El sensor de tempe
ratura y humedad relativa, Higrotest, se ubica en el
punto de medicidén 1l; el sensor de temperatura Therm
en el punto 2 y el anembémetro en el punto 4; la dis-
posicidén de los puntos de medicidn se presenta en la
figura 6.8. Con la camara de secado libre, se regula
la velocidad del aire a la cual se va a realizar el
ensayo. Se anotan los datos de temperatura y humedad

relativa.

Figura 6.8 Disposicién de los puntos de medicidn pa
los ensayos.



- 192 -
6.4.1.3 Datos experimentales

a. Evaluacidén del equipo usando el deshumedecedor

marca National

a.l Evaluacidén del equipo sin carga, funcionando

solo el ventilador

Vaire : 1 m/s; en el punto medio del ducto

o t )] H
(min) (°C) (%) (8T agua
kg a.s )
0 28.1  49.5 11.8
1 28.7 47.3 11.8
= 29.0  46.9 11.8
3 29.2  46.3 11.8
L 29.7  45.7 11.9
6 30.4 44.5 12.0
8 31.2  43.3 12.2
10 31.8 2.2 12.4
12 2.4 41.3 12.5
14 33.0 LO. 4 12.5
16 33.6 39.7 12.8
18 . 3y.2  38.7 13.0
20 34.6  38.1 13.1
22 235.1 37.4 13.2
2L 35.6 3.6 13.3
26 36.2 35.9 13.5
28 36.3 35.7 13.5
30 36.6 35.3 13.5
35 37.2 34.3 13.7
40 37.8 33.4 13.6
45 38.5 32.6 13.8
50 38.9 31.9 13.8
55 38.9 31.4 13.7
60 29.0 31.0 13.6
70 39.53 30.3 13.6
80 29.3  29.7 13.3
120 3%9.3 28.1 12.5
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a.2 Evaluacidén del equipo sin carga, funcionando

a.’

solo el deshumedecedor.

Vaire ~ O m/s

10
12
14
16
18
20
22
21
28
30

t
(°c)

22.
22.
23.
22.
22.
22.
23.
23.
23.
23.
23.
23.
23.
23.
2.

OWFF WNHOHF KON

(OO\.OO\[\J@-P\C\J\DOOOD\OO\IT

H

gr agua )

kg a.s
11.

~N oot oONONONONONONON] o
N PG O] NI = D ~a— O O

Evaluacién del equipo sin carga,
solo el deshumedecedor y haciendo circular

agua en la parrilla refrigerante

Vaire =~ O m/s

\S)
+
oo oo\ EEFWhNNNOHE O

FUNONF OWOHYOOE

oo ONONONONONONONOY OV

Wi T

\n

funcionando

0n|H
oS
W)
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Evaluacidén del equipo sin carga, funcionando
el ventilador, deshumedaecedor y haciendo cir

cular agua en la parrilla refrigerante.

Vaire : 1 m/s

e t %) H

(min) (°C ( r agua
ég a.s )

C
~
—~
R
~

0 25.8 29.2 6.0
2 26.9 27.9 6.0
L 27.7 26.5 6.1
6 26.5 25.4 6.1
8 29.2 24.5 6.2
10 29.9 23.9 6.2
12 30.3 23.2 6.2
14 30.8 22.7 6.2
16 31.3 22.3 6.2
18 31.7 21.9 6.2
20 32.0 21.6 6.3
22 2.4 21.3 6.4
24 22.5 2l1.2 6.4
26 22.9 20.8 6.5
30 33,2 20.6 6.5

Evaluacibén del equipo sin carga, funcionando
el ventilador, deshumedecedor, resistencia e
léctrica (Variac:180 V) y haciendo circular

agua en la parrilla refrigerante.

Vaire : 1 m/s

2 t 0] H

] °c)y (% gr agua
(min) (°C) ) Qﬁg a6u )
0 37.0 16.6 6.5
2 40.0 15.0 7.0
L 41.3 14.6 7.2
6 42.3 1l4.> 7.6
8 42.6 1.4 7.6
10 43.3 14.3 8.0
12 43.9 1lu.l 8.05
14 4h.1  1l4.1 8.1
16 44.7 13.9 8.2
16 L44.6 1h.2 8.4
20 45.2 15.8 8.4
22 45.3 13.7 8.4
26  45.8 13.7 8.6
30 46.4 13.4 8.7
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Evaluacidén del equipo con carga (recipiente
con agua hirviendo), funcionando solo el ven

tilador.

Vaire : 1 nm/s

e t 0] H
(min) (°C) (%) gr agua
(Eg a.s.
0 26.0  59.4 l2.2
1 27.8 100.0 23.5
e 29.4 100.0 26.0
3 31.1 100.0 28.8
4 31.9 100.0 29.8
5 32.9 100.0 32.0
6 33.5 100.0 33,2
8 34.5 100.0 35.0
10 35.1 100.0 36.0
12 35.5 100.0 37.0
1y 36.0 100.0 35.0
16 36.3 100.0 39.0
18 36.4 100.0 39.2
20 3.7 100.0 39.8
22 36.8 100.0 40.0
24 37.1 100.0 40.8
26 37.3 100.0 41.0
28 37.4 100.0 41.2
30 37.6 100.0 41.8
40 38.1 98.9 43.0
45 8.4  97.2 43.5

Nota : Se alcanzdé el 100 % de humedad relati
va a los 20 segundos de iniciarse el

ensayo .
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a.? Evaluacidén del equipo con carga (recipiente
con agua caliente), funcionando el ventila-
dor y el deshumedecedor, sin hacer circular
agua en la parrilla refrigerante

Vaire : 1 m/s; en el punto medio del ducto

e t 1/ H Vol

(min) (°C) (%) r agua (ml)
& 15

0 37.5 90.4 39.0

1 37.6 88.5 36.8

2 57.8 83.5 35.0

3 38.0 80.7 34.5

4 38.1 78.2 34.0

6 38.3 74.7 32.0

8 38.4 71.1 30.9 13.0
10 38.7 67.3 29.0 20.5
12 38.9 63.7 27.5 30.5
14 39.1 60.6 27.2 39.0
16 39.3 57.8 26.2 45.0
18 39.7 55.0 25.2 53.5
20 40.5> 53.0 25.0 60.0

Nota : Este ensayo se realizd inmediatamente
después del anterior, manteniendo el
mismo recipiente de agua caliente en
la camara de secado.

Vol : Volumen condensado en el deshu-

medecedor.
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Evaluacidén del equipo con carga (recipiente
con agua hirviendo), funcionando el ventila
dor y el deshumedecedor, sin hacer circular
agua en la parrilla refrigerante.

Vaire

e

: 1 m/s; en el punto medio del ducto

t 7] H Vol
(min) (°C) (%) (gr agua) (ml)

kg a.s

35.0 74.0 26.8

37.6 100 42 .0
38.7 100 L4.5 2.0
4LOo.5 100 50.0 9.5
4L1.6 96.7 52.0 20.0
42.3 92.% 49.5 30.0
42.8 86.9 L7.8 40.0
43.3 81.6 46.8 50.0
43.5 76.3 L4.0 99.0
43.9 71.0 41.8 69.0
4L4.3 67.0 40.8 79.0
Li.S5 63.6 38.2 86.0
L4.7 60.5 37.0 98.5
L4.8 58.2 36.0 107.5
l'+[+-8 56-3 34-8 115°5
44.9 5S4.2 33.5 122.5
]+]+.9 52.4 52.0 13105
45.0 50.6 31.0 139.5
L4.9 49.1 30.2  146.5
L4.8 45.2 27.8 166.5
L4.9 L42.1 25.5 181.5
L4.8 39.3 23.5 193.5
Li.7 33.7 20.0 215.5

Nota

¢+ E1 deshumedecedor se hizo funcionar

al minuto de haber iniciado el ensayo
es decir, cuando la humedad relativa
era de 100 %.

Al apagar el equipo y abrir la puerta

de la camara de secado se obtuvo 1lml
mis de condensado.

Vol, es la cantidad de agua liquida
que se se capta con el deshumedecedor
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a.9 Evaluacidén de la distribucidn de velocidad

en el ducto

B-»] A =)
b

B | ;jT‘

" L

10 °

i LN ol
T3 + 4;)( _Tsﬂ— +o -1IS_ X

am im

Secc. B-B Secc. A-A

Figura 6.17 Secciones de medicidn

- Velocidad minima y maxima en el ducto

Para posiciones cerrada y completamente a-
bierta de la compuerta de regulacidén de flujo, se
obtienen la velocidad minima y maxima respectiva-

mente, siendo el rango de variacién de :0 a 7 m/s

- Distribucidén de velocidad en el eje X,
seccién B-B (Figura 6.18)

X (cm) =14 -11 -9 -7 -5 -3 -1 0
V (m/s) 3.0 3.1 3.1 3.1 3.1 3.1 3.1 3.1

X (cm) +1 +3 +5 +7 +9 +11 +15.5
V (m/s) 3.0 3.0 3.1 3.1 3.1 3.1 3.0
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X (cm) =-14 -11 -9 -7 -5 -3 3 0
vV (m/s) 1.2 1.2 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0 1.0

X (em) +1  +3 45  +7 49  +11 +13.5
(m/s) 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.9
(Figura 6.19)

- Distribucidn de velocidad en el eje X,
seccién A-A (Figura 6.20)

X (cm) -14 -11 -9 -7 -5 -3 -1 0
v (m/s) 1.8 1.5 1.3 1.1 1.0 0.9 0.9 0.8

X (cm) +1 +3 +5 +7 +9  +11 +13.5
v (m/s) 0.8 0.7 0.8 0.8 0.8 0.9 1.0

- Distribucidén de velocidad en el eje Y,
seccién A-A (Figura 6.21)

Y (¢cm) -9 -8 -6 -4 =2 0
vV (m/s) 0.9 0.9 0.8 0.7 0.7 0.8

Y (cm) +2 +1 +6 +8.5
vV (m/s) 1.0 1.3 1.5 1.7

- Primera evaluacidn de resultados

Temperatura del aire de secado

Temp min. y Condiciones de funcionamiento
méx. alcanz. del equipo
2L °C Funcionando 30 minutos solo el deshu

medecedor. Velocidad del aire«~ O m/s

Ver ensayo a.l. Continta.....
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6.4 °C
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Funcionando 30minutos el ventilador,

deshumedecedor y haciendo circular a
8ua en la parrilla refrigerante. Ve-
locidad del aire : 1 m/s.

Ver ensayo a.4.

Funcionando 30 minutos el ventilador,
deshumedecedor, resistencia eléctri-
ca (Variac 180 V) y haciendo circu-
lar agua en la parrilla refrigerante
Vaire : 1lm/s . Ver ensayo a.b.

Humedad relativa del aire de secado

@min y @max
alcanzadas

13.4 %

100 %

Condiciones de funcionamiento
del equipo

Funcionando 30 minutos el ventilador,
deshumedecedor, resistencia eléctri-
ca (Variac 180 V) y haciendo circu-
lar agua en la parrilla refrigerante
Vaire : 1 m/s. Ver ensayo a.b.

Func1onando el ventilador; colocando
en la camara de secado un re01p1ente
con agua hirviendo. Vaire : 1 m/s.
Ver ensayos a.6 y a.8.

Velocidad del aire de secado

Rango de variacién : 0 a 7 m/s
Distribucidn de velocidad : Perfil asimétrico e

irregular.

- Observaciones :

No se satisface el requerimiento de temperatu

ra minima, pues se logra aire a 24 °C pero a

O m/s.

« El1 valor minimo de humedad relativa obtenido

en la camara de secado es 1l3.4 % con aire a

46.4°C y funcionando el equipo sin carga. Fun

cionando a condiciones mas criticas, como se
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ha querido simular en el ensayo a.7, el mini-
mo valor de @ fué 33.7 %; valor muy alto en
comparacidén con el esperado.

. Bl valor promedio maximo de la velocidad del
aire en el equipo es de 7 m/s; valor muy ele-

vado que debe tratar de reducirse.
- Modificaciones a realizar en el equipo

Funcionando el equipo sin carga y solo con
el ventilador, la temperatura del aire se 1incre-
"menta hasta 39.3 °C (ver ensayo a.l); con la fina
lidad de lograr que ésta disminuya y se acerque
al valor requerido se instala en el equipo un ra-
diador E1 radiador adquirido ha sido usado anter-
riormente en el sistema de calefaccidén de un auto

mbévil Fiat y se encuentra en buen estado.

Para conseguir aire con menor humedad relati
va se instala el deshumedecedor General Electric
Yy con el objeto de reducir la velocidad del aire
Y tratar de uniformizar el flujo se coloca en la
pieza N2 2 unas capas de material sintético de a-
pariencia de esponja. Estas capas ofrecen una re-
sistencia tal que haciendo mediciones se ha podi-
do observar que la velocidad del alire se reduce en
0.8 m/s por cada capa colocada. Colocando 6 de és

tos elementos se ha logrado reducir la velocidad
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se

pueden apreciar en la siguiente figura.

MATERIAL SINTETICO
T/IPO ESPONTA

2a0abol

Figura 6.22 Modificaciones realizadas en el

equlpo

b. Evaluacidn del equipo usando el deshumedecedor

marca General Electric y los elementos agregados

i AGUA

! PARRILLA

]

C

RAD/ADOR ;

COMPUERTA 2

REFRIGERANTE

Figura 6.23% Disposicién de componentes

—

COMPUERTA 1

EVAPORADOR
DEL+ DESHUMEDECEDOR

b.1l Evaluacidén de la distribucidén de velocidad

- Velocidad minima y maxima en el ducto

Para las posiciones cerrada o abierta de la

compuerta 1, se obtiene el rango de variacidn de

la velocidad del aire de

: 0 ac2.2 m/s.
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- Distribucidn de velocidad en el eje X,
seccién A-A (Figura 6.24)

X (cm) =14 =13 _-11 -9 -7 -5 -3 _1 0
V (m/s) 0.1 0.1 0.9 1.9 1.9 1.7 1.9 1.8 1.9

X (cm) +1 +3 45  +7 +9  +11 +12.5 +13.5
vV (m/s) 1.9 2.0 1.8 1.6 1.3 0 0 0

- Distribucidén de velocidad en el eje Y,
seccibén A-A (Figura 6.25)

Y (cm) -9 -8 -6 -4 =2 0
V (m/s) O 0.1 2.0 2.1 1.9 1.9

Y (cm) +2 +4 +6 +8.5
V (m/s) 1.8 1.8 2.0 0.1

En vista que los resultados arriba tabulados
no son satisfactorios, se realiza una segunda
prueba colocando para esto unos hilos en la sec-
cién B-B del ducto con la finalidad de visualizar
la direccidén que tienen las lineas de corriente,
se vid asi que los hilos se orientaban hacia las
coordenadas Xnegativas y que al girar conveniente
mente el radiador los hilos se alineaban paralelg

mente a la linea de centros del ducto.

Los resultados experimentales obtenidos bajo

estas condiciones son los siguientes
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Orientacidén de los hilos al girar el radiador

[Tir

- Distribucidén de velocidad en el eje X,
seccién B-B (Figura 6.26)

X (cm) -1y -12 -10 -8 -6 -4 -2 0]
V (m/s) 0.7 0.75 0.8 1.0 1.2 1.3 1.3 1.3

‘X (cm) +2 +4 +6 +8 +10 +12 +13.5
VvV (m/s) 1.3 1.2 1.2 1.0 0.9 0.8 0.7

- Distribucidn de velocidad en el eje X,
seccidn A-A (Figura 6.27)

X (cm) -1y =13 -12 -11 -10 -9 -8 -7
V (m/s) o -0 0.1 0.3 0.8 1.0 1.0 1.0

X (cm) -6 -5 -4 -3 =2 -1 0
V (m/s) 1.1 1.0 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2

X (cm) +1 +#2 +3 44 45 +6  +7  +8
vV (m/s) 1.2 1.2 1.2 1.2 1.0 1.1 1.0 1.0

X (cm) +9 +10 +11 +1l2 +13.5
V (m/s) 0.9 1.0 0.8 0 0
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Distribucidén de velocidad en el eje Y,
seccién A-A (Figura 6.28)

Y (cm) =9 -8 -6 -4 -2 0
V (m/s) 0.1 1.3 2.4 2.0 1.9 1.9

<

(cm) +2 o +6 +8.5
(m/s) 2.1 2.4 1.5 0.1

<

- Velocidad media en la seccidn transversal
del ducto

Con la intencidén de obtener un valor confia-
ble de la velocidad media, dividimos la seccidn
transversal del ducto en pequenos cuadrados de
l cm de lado y se mide la velocidad del aire en
cada uno de ellos. En este caso, como las peque-
flas areas de medicidén son iguales; la velocidad
media es igual a la suma de todas las velocidades

divididas entre el nUmero de areas de medicidn.

En la siguiente pégina se muestra la seccidn
transversal del ducto dividida en 600 elementos y

la velocidad en m/s medida en cada uno de ellos.

La velocidad media es :

Vm = 0.56 m/s
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Evaluacién del €quipo sin carga, funcionando
solo el ventilador

Vaire : 1 m/s; en el punto medio del ducto
Compuerta 2 : Posicign A (abierta)

e t )] H
(min) (°¢) (%) (8F agua,
kg a.s
0 29.3  49.7 12.4
1 30.7 45.5 12.4
2 30.9 44.0 12.5
4 31.4  43.2 12.2
6 31.8 42 .6 12.3
8 3.2 42 .0 12.6
10 32.5 41.6 12.6
12 32.8 41.1 12.6
14 33.1 40.7 12.8
16 33.3 40.5 12.9
18 33.5 40.2 12.9
20 33.7 39.9 12.9
22 33.9 39.6 12.9
24 34.1  39.2 12.9
26 34.2  39.1 15.2
30 4.5  38.7 15.1
35 34.8 38.0 13.1
40 >4.7  38.0 13.0
50 34.9  37.3 15.0
55 35.0 37.0 13.0
58 35.2  36.5 12.9
59 35.2  36.5 12.9
60 35.2  36.5 12.9
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b.3> Evaluacidén del equipo sin carga, funcionando
solo el deshumedecedor

Vaire = 0 m/s
Compuerta 2 : Posicidn A (abierta)

Sin flujo de agua en la parrilla refrigerante

) t 1) H
(min) (°C) (%)  (gr agua
kg a.s
0 27.5  44.1 10.0
1 27.4 Liy.>3 9.9
2 27.5  L44.5 10.0
4 27.5  44.8 10.0
6 27.3  44.9 9.9
8 27.3  45.1 10.0
10 27.5  45.5 10.05
12 27.2  45.3 10.0
14 27.3  45.3 10.0
15 27.1 45.4 10.0
20 27.2  45.4 10.0
25 27.1  45.4 10.0
30 27.0  45.2 9.9
35 27.0  45.4 9.95
40 26.9  45.5 9.9
45 26.8 45.3 9.8
50 26.7 45.5 9.75
55 26.8  45.0 9.7
60 26.8 . 45.0 9.7

b.4 Evaluacién del equipo sin carga, funcionando
el ventilador y deshumedecedor; haciendo cir
cular agua en el radiador y en la parrilla
refrigerante

Vaire : 1 m/s; en el punto medio del ducto
Compuerta 2 : pPosicién A (abierta)

t o H
(min) (°c) (%) er agua/kg a.s
0 27.0  5l.4 1l.7
5 25.3 2403 4'8
10 2L.6 22.2 4.2

60 24 .5 21.7 4.0
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Evaluacién del equipo sin carga, funcionando
el ventilador y deshumedecedor; haciendo cir
cular agua en lg parrilla refrigerante

Vaire : 1 m/s; en el punto medio del ducto

S t @ H

(min) (°C) (%) (Er agua,
g a.s

Flujo agua parrilla refrigerante : 76.6 ml/s
Compuerta 2 : Posicidén A (abierta)

0 25.1  51.2 10.0
1 25.1 44.9 8.7
2 2L.6  34.8 6.8
4 24.2  26.4 5.1
6 23.8 22.4 4.0
8 23.9 21.0 3.8
10 24.0  20.5 3.8
12 24.2  20.3 3.85
14 24.3 20.3 3.85
16 2.4 20.3 3.85
18 2.4 20.3 3.85
22 24.7  20.1 3.85
25 24.9  19.9 3.8
30 25.1 1908 3'8
35 25.4 19.6 3.85
40 25.4  19.5 3.85
45 25.4  19.5 3.85
50 25.6  19.4 3.9
55 e5.7 19.4 2.9
60 25.8 19.3 3.9
65 25.9 19.3 3.9

Flujo agua parrilla refrigerante :108.5 ml/s
Compuerta 2 : Posicidn A (abierta)

66 25.9 19.3 3.9
67  25.8 19.3 3.9
68 25.8 19.3 3.9
20 25.7  19.4 3.9
75 25.8  19.3 2.9
81 26.0 19.2 3.95
110  26.4 19.0 295
115 26.4 18.9 5.9

Continug.....
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Continuacidn

Cerrando flujo de agua para luego instalar
agua en la parrilla refrigerante y radiador,
nuevo flujo de agua : 102.6 ml/s

Compuerta 2 : Posicidén A (abierta)

123 25.0 20.8 4.0
125  24.7 20.8 3.9
150  24.4 20.8 3.9
135  24.4  20.8 3.9
140  24.4  20.7 3.88
185 24.4 20.6 3.88

Flujo de agua en la parrilla refrigerante y
radiador : 102.6 ml/s

Compuerta 2 : Posicidén B (1/2 abierta)
186 2h. 4 20.2 3.85
187 245 21.0 3.95
191 2L4.7 20.7 3.9
196 24.9 20.5 5.97
201 24.9 20.5 4.0

Flujo de agua en la parrilla refrigerante y
radiador : 102.6 ml/s
Compuerta 2 + Posicidn C (Cerrada)

203 25.0 23.3 4.4

204 25.2  24.9 4.8

208 25.3 28.4 2.8

2L2  25.4  30.4 >
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b.6 Evaluacidn del equipo con carga (recipiente
con agua hirviendo), funcionando el ventila-

dor y controlando el deshumedecedor con el
control automatico electrdnico

1) Vaire : 1 m/s; en el punto medio del ducto
taire : 30°C; regulada con el Variac
Paire : 30 %; voltaje de referencia en el con
trol automatico : 0.3 V
Compuerta 2 : Posicidén A (abierta)

e t 1] H
(min) (°C) (%) r agua
g asD

0 32.2  30.4 9.2
1 33.7 75.0 24.8
2 33.5 4.2 24.5
5 32.2  66.1 20.0
6 31.8 6L4.7 18.8
10 30.8 61.3 17.2
11 30.5 60.9 16.5
13 20.3 60.0 16.2
15 30.0 59.4 15.8
16 29.9 59.2 15.5
18 30.1 57.1 15.2
20 30.0 55.7 14.8
22 29.9 52.4 13.3
25 30.0 43.6 11.5
27 29.9  39.4 10.5
30 30.0 35.7 9.3
22 30.0 34.1 9.0
38 20.0 31.2 8.2
4O 29.9 30.4 7.1
L2 29.9 29.8 7.7

Volumen inicial de agua : 2032 ml
Volumen de agua al alcanzar ¢=30% : 1725 ml
Volumen de agua captado : 307 ml

Nota : En este caso como S€ ha trabajado con
temperatura del aire de 3%0°C, no se
ha hecho circular agua refrigerante.



- 234 -

Vaire : 1 m/s; en el punto medio del ducto
taire : 29 °C; regulada con el Variac

Paire : 20 % ; voltaje de referencia : 0.2 V
Compuerta 2 : Posicidén A (abierta)

e t ] H
(min) (°C) (%) r agua,
g a.s
O 29.6 24.0 6.1
1 29.6 41.3 10.5
5 29.4  32.6 8.3
10 29.2 27.2 6.8
18 29.0 2L4.2 6.0
2L 28.9 23.1 5.8
29 28.8 22.7 5.4

Peso depds. mas agua hirviendo, inicial:588gr
Peso depds. mas agua para @=20%, final:551.5gr
Volumen de agua captado : 68 ml

Vaire : 1 m/s; en el punto medio del ducto
taire : 30 °C; regulada con el Variac

Jaire : 22 % ; voltaje de referencia : 0.22V
Compuerta 2 : Posicidén B (1/2 abierta)

: ; (g) .
min (°C gr agua
(min) ) g8 )
0 31.2 32.0 9.0

1 31.8 49.4 14.3

5 31.3  40.5 11.5
10 30.4  3l.4 8.5
14 30.1 27.9 7.2
20 29.6 26.3 6.8
25 29.5 24.4 6.3
30  29.4 23.7 6.0
3, 29.5 23.3 6.0
40 29.1 23.2 2.9
45 29.3 22.8 5.7

Peso depds. mas agua hirviendo, inicial:609gr
Peso depds. mas agua para g=22%, final:559.68r
Volumen de agua captado : 76 ml

Nota : En los ensayos 2 y 3 no se ha hecho
circular agua refrigerante.
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- Segunda evaluacidén de resultados

Temperatura del aire de secado

Temperatura
minima

2L4.5 °C

Condiciones de funcionamiento
del equipo

Funcionando 60 minutos el ventilador
y el deshumedecedor; haciendo circu-
lar agua en el radiador y en la pa-
rrilla refrigerante. Velocidad del
aire en el punto medio del ducto

l m/s . Ver ensayo b.4

- Humedad relativa del aire de secado

Humedad rela
tiva minima

18.9 %

Condiciones de funcionamiento
del equipo

Funcionando 115 minutos el ventilador
y el deshumedecedor; circulando agua
en la parrilla refrigerente. Veloci-
dad del aire en el punto medio del
ducto : 1 m/s . Ver ensayo b.5

Velocidad del aire de secado

Rango de variacidén : 0 a 2.2 m/s

Distribucidn

de velocidad : De las figuras 6.20,

6.27, 6.28, observamos que los perfiles de veloci
dad en las secciones A-A y B-B del ducto tienen
la forma caracteristica de un flujo turbulento; a
demas es notable la mejora obtenida en cuanto a
la simetria de los perfiles.

- Observaciones

« El minimo valor de temperatura obtenido a con

diciones

el valor

normales de funcionamiento satisface

requerido de 25°C; habiendo influido

en la obtencidn de este valor la instalacidn

del radiador y el nuevo deshumedecedor.

. Incrementando la temperatura se puede obtener

aire con

baja humedad relativa, del orden del
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10%. Este es el caso de la primera evaluacidn
(ensayo a.5), en el cual se obtuvo aire a
13.4% y 46.4°C (H:8.6 gr agua/kg a.s). Con la
instalacién del nuevo deshumedecedor y a con-
diciones normales de funcionamiento se ha ob-
tenido aire a 18.9% y 26.4°C (H:3.9 gr agua/
kg a.s). Bajo condiciones mas severas de fun-
cionamiento (ensayo b.6), el rendimiento del
nuevo deshumedecedor es satisfactorio pues el
valor de H minimo logrado varia entre 5y 7.

« La maxima velocidad del aire que se alcanza
en el equipo es 2.2 m/s. Con este nuevo valor
se satisface el valor requerido y se tendra
mayor facilidad y precisidén en la regulacidn
con la compuerta N€l.

. Los perfiles de velocidad logrados garantizan
que en los ensayos el aire va a secar unifor-
memente al producto.

. Por los resultados obtenidos, la instalacidn
definitiva de componentes del equipo es tal

como se muestra en la figura 6.23.

6.4.2 Ensayos de secado

6.4.2.1 Curva de contenido de humedad de equilibrio
Instrumentos utilizados

- Sensor digital de humedad relativa
marca : Higrotest
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modelo : Testo 6400
fabricacién : West Germany
rango : ¢ : 0 - 100 % ; T : -199.9 - +199.9 °C
aproximacién : ¢ : 0.1 % ; T . 0.1 °C
- Horno eléctrico
marca : Memmert
fabricacién : U.S.A.

rango de temperatura : 25 °C a 230 °C

- Balanza
marca : OHAUS SCALE CORPORATION
fabricacidén : U.S.A.
rango : O a 2610 gramos
aproximacién : 0.1 g

Procedimiento

Preparar un recipiente, que puede ser una probe
ta o un pequenio depdésito de lata, de tal manera que
cuando se coloque el sensor de humedad relativa pue-
da sellarse herméticamente. Se pesa una cantidad de
producto humedo (30 a 50 gr), se coloca en el reci-
piente, se cierra éste herméticamente y se espera
hasta que la humedad relativa dentro del depdsito
llegue al equilibrio; se tiene de esta manera un pun
to de la curva de equilibrio. Para obtener los si-
guientes puntos se le extrae humedad al producto co-
locandolo en la camara de secado del banco experimen

tal, volviéndose a pesar y anotando la humedad rela-

tiva de equilibrio.
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SENSOR

———— SELLO O£ %

JEBE

RECIPIENTE

> =

hac

— CAFE

Datos experimentales

Muéstra : Café humedo molido
Peso de materia humeda m : 36.5 gr
Peso de materia seca m_ : 22.068r

Xp = (mh - ms)/mS t : 20 °C
m, (gr) X g (%)
36.5 0.654 90.0
34.1 0.545  92.0
32.6 0.477 88.5
30.4 0.378 82.5
28.4 0.287 82.0
27.3 0.237 76.0
26.2 0.187 69.0
25.4 0.151  64.0
24. 4 0.106 51.0
23.8 0.078 44.0
23.4 0.060 25.5
23.3 0.056 18.0
22.4 0.015 19.0
22.4 0.015 3.0
22.4 0.015 5.0

6.4.2.2 Curvas de secado

Instrumentos utilizados

- Sensor digital de humedad relativa
marca : Higrotest
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modelo : Testo 6400
fabricacidén : West Germany
rango : g : 0 - 100 % ; T : -199.9 - +199.9 °C
aproximacién : @ : 0.1 % ; T : 0.1 °C
- Anembémetro para flujos pequefios
marca : Airflow Lufttechnik GmbH
modelo : TA 40O
fabricacién : West Germany
rango : 0 - 2 m/s
aproximacién : 0.02 m/s

- Balanza
marca : OHAUS SCALE CORPORATION
fabricacién : U.S.A.
rango : O a 2610 gramos
aproximacidén : 0.1 g

- Crondmetro
marca : Junghans
fabricacidén : West Germany
rango : 0 - 60 s
aproximacidén : 1 s

Procedimiento

Seglin las condiciones requeridas en el ensayo;
encender el ventilador y establecer la velocidad del
alre. La temperatura y la humedad relativa se fijan
con el redstato (Variac) y el control automatico del

deshumedecedor respectivamente.

La muestra es previamente preparada de tal mane
ra que el ensayo se lleve a cabo a las mismas condi-
Ciones que el secado a gran escala; asi por ejemplo,

el café y el cacao antes de ser secados son sometidos
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a un proceso de fermentacidn.

Se pesa la muestra, se coloca en la bandeja o
canastilla y se introduce en la camara de secado; se
empieza a contabilizar el tiempo y los datos experi-
mentales se obtienen pesando el producto cada cierto
tiempo. Cuando la muestra ya no disminuye mas de pe-
so es colocada en el horno eléctrico a una temperatu
ra de 105 °C y por 24 horas, de esta manera se deter

mina el peso de materia seca. (Ver pag..43 Ref.Ne 19)

Datos experimentales

a. Secado de cacao

Muestra :cacao

Peso de materia himeda my : 1975.7 er
Peso de materia seca mg : 855.0 gr
Parametros del aire de secado : 28 ;C

: 0.63 m/s

M <t
B

o]

e (hr) m, (gr)

1975.7
1785.0
1760.0
1687.0
1549.0
1449.0
1354.0
1318.0
1253.0
1191.5
1153.0
1088.2
1041.5
9971.5
Ihyly.1
928.6
909.0
906 .2
900.7
897.7
893.9
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b. Secado de café a disti
ntos valores de gaire
Muestra : café
Peso de materia hUmeda m : 50 gr
Peso de materia seca mg : 24.11 gr

Parametros del aire de secado : t : 50 °C

Vm: 0.5 m/s
g : 20 %
6 (hr
(hr) m, (gr) X,
0 50 1.07
1.0 L .37 0.84
2.0 41.87 0.736
3.0 39.50 0.63
4.16 37.25 0.54
5.0 35.56 0.47
6.0 33.75 0.39
8.0 30.87 0.28
10.0 29.12 0.20
12.0 27.25 0.13
14.0 27.12 0.12
15.0 26.87 0.11

Muestra : granos de café
Peso de materia humeda m 50 gr

Peso de materia seca mg 24 .23
Parametros del aire de secado : t : 50 °C
Vm: 0.5 m/s
g : 30 %
e (hr) my (gr) Xp
0 50.0 1.06
1.0 L4 .5 0.83
2.16 41.9 0.72
3.0 39.9 0.64
4.16 37.5 0.54
5.0 35.7 0.47
6.0 33%.9 0.39
8.0 3l.4 0.29
10.0 29.5 0.21
12.25 27.6 0.13
14.25 27.1 0.118
15.0 27.0 0.114
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Muestra : granos de café

Peso de materia himeda m: 50 gr

Peso de materia seca m_ 25.98 gr
Parametros del aire de secado - t |, 50 °cC

Vm: 0.5 m/s
g : 40 %
6 (hr) m, (gr) Kp
0 50.0 0.92
1.16 46 .62 0.79
2.0 45.12 0.73
3.0 43.25 0.66
4.0 41.68 0.60
5.16 39.62 0.52
6.16 37.25 0.43
8.42 34.0 0.30
10.0 31.87 0.22
12.0 30.37 0.16
14.16 29.50 0.13
16.0 29.25 0.12

Muestra : granos de café
Peso de materia himeda my 50 gr

Peso de materia seca mg : 26.47 gr
Parametros del aire de secado : Emi 89505/5
g : 60 %
6 (hr) my (gr) Xp
0 50.0 0.88
1.16 46.7 0.76
2.0 45.2 0.70
3.0 43.25 0.63
4.0 41.0 0.54
5.16 39.65 0.49
6.16 37.70 0.42
8.42 35.20 0.32
10.0 33.65 0.27
12.0 31.60 0.19
14.16 30.30 0.14
16.0 29.80 0.12
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. Secado de café a distintos valores de V .
Muestra : granos de café arre

Peso de materia hilmeda my : 40 gr

Peso de materia seca mg ¢ 20.40 gr

Parametros del aire de secado : t : 50 °C

g : 30 %
Vm: 0.25 m/s
6 (hr
(hr) m, (gr) X,
0 40.0 0.96
1.0 37.0 0.81
2.0 35.6 0.74
3.0 34.2 0.67
4.0 33.0 0.61
5.0 31.6 0.54
6.0 30.5 0.49
7.0 29.5 0.43
8.0 28.5 0.39
9.0 27.8 0.36
10.0 27.0 0.3%2
11.0 26.3 0.28
13.0 24.9 0.22
15.0 23.7 0.16

Muestra : granos de café
Peso de materia humeda m, 50 gr

Peso de materia seca mg 25.5 gr
Parametros del aire de secado : t : 50 °C
g : 30 %
Vm: 0.35 m/s
© (hr) m, (gr) Xp
0] 50.0 0.96
1.0 45.9 0.80
2.0 43.8 0.71
3.0 41.7 0.63
4.0 40.2 0.57
5.0 38.3 0.50
6.0 3.8 8.28
.0 35.5 .
g.O 33.8 0.32
9.0 32.7 0.28
10.0 51.5 0.23
11.0 30.7 0.20
13.0 29.3 0.1l4
15.0 28 .7 0.12
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Muestra : granos de café

Peso de materia himeda m 50 gr

Peso de materia seca mg 23.6 gr
Parametros del aire de secado : t : 50 °C

g : 30 %
Vm: 1.4 m/s
e (hr) m, (8Tr) xp
0 50.0 1.11
1.0 43,7 0.85
2.0 40.3 0.70
3.0 38.7 0.63
4.0 36.5 0.54
5.0 34.5 0.46
6.0 22.0 0.35
7.0 30.8 0.30
8.0 29.4 0.24
9.0 27.9 0.18
11.0 26.7 0.13
13.0 26.5 0.1l2
15.0 25.9 0.09
16.0 25.9 0.09

6.4.3 Ensayos de calda de presidén y medicidén de presidn

estatica en distintos puntos del ducto principal

6.4.3.1 Instrumentos utilizados

- Anemémetro para flujos pequeilos
marca : Airflow Lufttechnik GmbH
modelo : TA 400
fabricacién : West Germany
rango : 0 - 2 m/s
aproximacién : 0.02 m/s

- Mandémetro inclinado
marca : Dwyer
modelo : N2 400
fabricacién : U.S.A.
rango : 0 a 10 pulg.c.a.
aproximacién : 0.01 pulg.c.a-.
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- Balanza
marca : OHAUS SCALE CORPORATION
fabricacidén : U.S.A.
rango : O a 2610 gramos
aproximacién : 0.1 g

6.4.3.2 Procedimiento

Se preparan y se instalan los instrumentos de
medicidén. La canastilla con la muestra, previamente
pesada, debe colocarse en la camara de secado; cui-
dando de tapar los espacios libres de los bordes por

donde pueda pasar el aire.

La caida de presidén se va midiendo para distin-
tos valores de la velocidad del aire. Para anotar es
te dato se debe esperar a que la lectura en el mand-

metro inclinado se estabilize.

Para medir la presidn estatica manométrica en
cualquiera de los puntos indicados en el esquema de
la pagina siguiente, se mide con el mandmetro incli-
nado dejando una de las ramas a la accidn de presidn

atmosférica y la otra conectada al punto a medir.

6.4.3.3 Datos experimentales

a.Caida de presidn en un lecho de granos de café
Muestra : granos de café seco

Peso de la muestra : 1100 gr
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Vm hprod v

(m/%) (pulg.c.a) (m?%)
0.09 0.025 0.09
0.15 0.043 0.16
0.16 0.050 0.18
0.19 0.075 0.19
0.22 0.085 0.19
0.26 0.110 0.26
0.29 0.130 0.26
0.32 0.145 0.26
0.35 0.190 0.32
0.39 0.185 0.35
0.42 0.245 0.39
0.45 0.255 0.42
0.48 0.275 0.45
0.52 0.300 0.45
0.55 0.350 0.52
0.58 0.380 0.55
0.61 0.480 0.39
0.65 0.520 0.55
0.71 0.580 0.55
0.78 0.690 0.58
0.85 0.780 0.68

-/ ﬁ} :

RESISTENCIA
LECHO DE CAFE RADIADOR oy .

OMPUER rA

£ VAPORADOR

COMPUERTA 2

PARRILLA REFRIGERA

gura 6.47 Esquema de ubicacibén de componentes y puntos
de medicibn.
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b.Presién estatica manométrica en diferentes pun-
tos del ducto principal del equipo

- Presidn estatica manométrica en el punto 5

le hest

(m/s) (pulg.c.a)
Evaluacidén con el lecho de granos

0.49 +0.23

0.65 +0.37
Evaluacién sin el lecho de granos

0.98 +0,06

1.30 +0.10

Observacidén : La velocidad media de 0.98 m/s se
alcanzd a partir de 0.65 m/s, al
sacar el lecho de granos de la ca
mara de secado.

- Presidén estatica manométrica en el punto 6

le hest6

(n/s) (pulg.c.a)
Evaluacidn con el lecho de granos

0.49 +0.21

0.65 +0.31
Evaluacidn sin el lecho de granos

0.20 0.00

0.32 0.00

0065 _o -OOD

0.98 -0.010

1.30 -0.015

- Presibén estAtica manométrica en el punto 7

le hest7

(m/s) (pulg.c.a)
Evaluacidén con €l lecho de granos

O-L}-9 -01008

0065 -Oolao

Evaluacién sin el lecho de granos
0.98 -0.005
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c.Caida de presidén en el radiador y resistencia
eléctrica (Ah5_6)

A
le h5—6
(m/s) (pulg.c.a)
Evaluacidén sin el lecho de granos
0.65 0.04
1.30 O.11

6.4.4 Ensayos complementarios

Se incluye en esta seccidén el ensayo para determi-
nar la caida de presién del aire al atravezar un lecho
de granos de café fresco (realizado en el Laboratorio
de Maquinas Térmicas, Facultad de Ingenieria Mecanica)
Yy la evaluacidén de las propiedades del aire y su distri
bucidén de velocidad con la obtencidén directa de las cur

Vas en el impresor puntual multicanal Linseis.

6.4.4.1 Caida de presién en un lecho de granos

Se utilizdé en este ensayo el banco de pruebas
construido para medir la caida de presidén en lechos
de piedras. Dicho equipo se halla en el Laboratorio
de Maquinas Térmicas, Facultad de Ingenieria Mecani-

ca U.N.I.

La velocidad del aire se midid con un sensor di
gital de velocidad (marca;Therm; modelo:2253-1) y la
calida de presidén con un mandémetro de tubo en U. La

ubicacidén de los instrumentos se muestran en el si-
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guiente esquema :
LECHO DE GRANQOS
DE CAFE —
ESPESOR : /4.4 cm
ANILLO
P'EZOMEM< LECHO DE PIEDRAS
£SPESOR:3,2¢cm
ALINEADOR
/ pe FLVIO g'lefMOMErRO
oRIFICIO /s Aniiie ITAL
. / 21Ez0mMET,] / gfﬁg_':;
/ o
l/ ——— /
I —
Datos experimentales
Muestra : granos de café fresco
Bspesor del lecho : 144 mm
Vv 1c hprod
(m/s) (°F) (mm.c.a)
0.06 73.8 7
0.12 73.0 11
0.19 72.9 19
0.44 73.3 57
0.60 79.7 97
0.80 83.6 103
1.00 85.5 119
3.75 89.2 97
2.00 89 .4 79
Muestra : granos de café seco
Espesor del lecho : l44 mm
VY t hprod
(m/s) (°F) (mm.c.a)
0.10 70.0 5.79
0.30 72.6 11.13
O ° 50 75 . 9 18 ° OO
0.60 79.6 26.87
0.65 81.9 38.43
0.80 83.6 50.80
0.90 84.1 62.38
1.00 84.5 68.58
1.20 85.1 72.21
1.40 85.5 77.11
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Nota : La caida de presibén en el lecho de granos de
café seco se ha medido con el manbmetro incli
nado, los valores obtenidos en pulgadas de cO
lumna de agua han sido convertidos a mm.c.a.

6.4.4.2 Porosidad y didmetro esférico equivalente

de los granos de café

Las mediciones se hacen en el laboratorio usan-
do un recipiente de tubo plastico PVC de 6 pulgadas
de didmetro y una probeta graduada. La porosidad E y
el diametro esférico equivalente de, se hallan con

las ecuaciones 6.2 y 6.3.

v, (en?) |V, (en?)| V, (cw’) | N | de (cm)

v
150.0 50.0 100.0 287 0.87 0.33
50.0 19.0 31.0 107 0.82 0.38
819.4 294.0 525. 4 - - 0.3%6
Valores promedio : de :.0.85 cm
E : 0.36

Gelielye? Propiedades del aire de secado y distribucibn

de velocidades en el ducto obtenidas directa-

mente en un impresor

En estos ensayos los resultados se obtienen gra-
ficados en el impresor puntual multicanal que es un
aparato que recibe sefiales de los instrumentos de me-
dicibén (en voltios) y los imprime en un papel de a-

cuerdo a una escala previamente seleccionada.
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El papel en el cual se imprimen los datos expe -
rimentales avanza a una velocidad constante escogida
Yy permite obtener los datos graficados en periodos de

tiempo que uno desee.

Asi por ejemplo, si se desea saber como varia la
humedad relativa con el tiempo y a distintas condicio
nes de funcionamiento del equipo, se conecta el sen-
sor digital de humedad relativa al impresor, se esco
ge la velocidad del papel y la escala de la sefial.Co
mo el sensor que usamos emite senales en el rango de
O a 1.09 V, se escoge la senal 1V siendo la equiva-
lencia de voltaje y humedad relativa de O V a O % vy
1.09 V a 100 %.

Los instrumentos utilizados son los sensores de
Higrotest y Therm para la humedad relativa y tempera-
tura respectivamente, detallados en 6.4.1.1 y el im-

presor puntual detallado en 4.2.2.

A continuacibédn se presentan dos graficos obteni-
dos en este impresor. En el primero se puede apre -
ciar como varia la humedad relativa y temperatura
del aire segin las condiciones de funcionamiento del
equipo. En el segundo grafico se observa el perfil de
velocidad del aire en el eje X-X del ducto principal,
después de las correcciones seflaladas en las figuras

6.22 y 6.2%. Véase la forma simétrica del perfil.
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6.5 Comparacidn de resultados

6.5.1 Parametros del aire de secado

Parametro Valor esperado Valor obtenido
Temperatura 25 a 80 2L.5 a 46.&1)
(ec) (Ensayos b.L4, a.5)
Hum.relativa 10 a 100 13.4 a 100
(%) (Ensayo a.5)
Velocidad O a 1.0 0O a 1.0(2)
(m/s) (Figura 6.25)

6.5.2 Ensayos de secado

La comparacién de los ensayos de secado lo hare -

mos graficamente, para una mejor visualizacidn.

6.5.2.1 Curvas de contenido de humedad de equilibrio

Comparando resultados esperados con resultados
obtenidos; en la figura 6.53 puede observarse la se-
mejanza entre la curva de contenido de humedad de e-
quilibrio obtenida a 20°C en el banco experimental
(figura 6.3%6) y la curva de equilibrio del café a

21°C, obtenida experimentalmente y segin ecuacién em

1) Es posible obtener el valor de 60°C, si se hace funcio
nar el equipo sin circular agua y con la resistencia
en servicio.limitacién : temp. max. operacidén motor :60°C

2) Se obtiene velocidad de aire hasta 2.2 m/s, con la

compuerta abierta.
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pirica (figura 6.3), segin referencia bibliografi-

ca N2 19,

Nétese la tendencia de la humedad de equili -

brio de disminuir al aumentar la temperatura.

6.5.2.2 Curvas de secado

Comparamos las curvas de secado de café y ca -

ca0 en las figuras 6.54 y 6.55.

Como vemos, las curvas en ambOos casOs se seme-
jan pero no son idénticas, debido a las diferentes
condiciones en las operaciones de secado; asi por
ejemplo el tipo de soporte de material y la veloci-
dad del aire de secado que en la referencia biblio-

grafica no se preclsan.

6.5.3 Caida de presi6én del aire en un lecho de granos

En la figura 6.56, observamos que la curva expe -

rimental difiere de la obtenida con ecuacibén tebrica.

Sin embargo, vemos que las curvas difieren mas, a
mayor velocidad del aire y como las operaciones de se-
cado a gran escala se realizan con velocidades del ai-
re menores a 0.5 m/s (en este rango la diferencia de
valores es minima) para fines de calculo la ecuacidn

en mencidén puede usarse con suficiente aproximacién.



CONCLUSIONES

1. Las condiciones del aire de secado que pueden lograrse

en el banco experimental son las siguientes

1.1 Temperatura : 24.5 a 60 °C

1.2 Humedad relativa : 13.4 a 100 %

1.3 Velocidad : 0 a 2.2 m/s, con perfil de ve-

locidad uniforme.

La capacidad de extraccidén de agua del equipo, para con
diciones constantes del aire de secado es

0.43 Lt/hr, para 30 °C, 30 %, 1 m/s

0.14 Lt/hr, para 29 °C, 20 %, 1 m/s.

La capacidad se reduce a 0.10 Lt/hr, para 30 °C, 22 % ,
1l m/s, teniendo 1/2 abierta la compuerta de desviacidn

de flujo de aire hacia el deshumedecedor.

Al abrir la puerta del equipo,estando éste funcionando,
la temperatura y humedad relativa del aire varian poco
por tanto al manipular las muestras para pesarlas no se

afectan las condiciones del ensayo.
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L. E1 funcionamiento del ventilador solo, produee en el

aire, por disipacién de calor del motor, un proceso de

calentamiento sensible sin variacibén del contenido de

humedad.

El equipo se ha probado en condiciones de funcionamien
to continuo, por tanto pueden realizarse pruebas que

requieran prolongado tiempo de secado.

Por no contar el equipo con recubrimiento de material
aislante térmico, una fuerte corriente de aire que pa-
se sobre el equipo varian significativamente los va -
lores de temperatura y humedad relativa del aire de
secado. En consecuencia, durante los ensayos no debe

abrirse las ventanas del laboratorio.

A condiciones constantes de dos parametros del aire de
secado, la velocidad de secado aumenta :

7.1 Al aumentar la temperatura del aire

7.2 Al aumentar la velocidad del aire

7«3 Al disminuir la humedad relativa del aire.

Las curvas de secado obtenidas en el banco experimental
se semejan a las curvas de materiales similares obteni
das con ecuaciones empiricas o experimentalmente en la

referencia bibliografica N2 19,

En los ensayos de secado se debe procurar la mayor se-

mejanza con las condiciones previstas para la opera -

cién en gran escala.



11.

12.

13,

14,

15.

lLa humedad de equlilibrio disminuyc al aumentar la tean-
peratura. l'or tanto, se debe determinar las curvas de
equilibrio a distintas temperaturas a tin de¢ tener un

conocimiento cabal de la operacidn de secadov.

La calda de presibn es mayor en los lechos de produc-

tos trescos o humedos que en los lechos de productos

secos, referidos a un mismo material.

LLos valores tedricos de calda de presién obtenidos con
las ecuaciones 5.7, 9.8, 5.8.a, son los que mas se
aproximan a los valores experimentales, por tanto de-

ben emplearse para calculo/diseno de equipos similares.

La importancia del presente trabajo, radica en el heciv
de haber construido un equipo en el cual se pueden reg
lizar ensayos de resultados confiables, relativos a
procesos de secado de muestras representativas de has-
ta 2 kg de producto. Prueba de ello son las curvas de
secado de orégano obtenidas en el equipo,con buenos re

sultados practicos,segin se muestra en el apéndice G.2.

La teoria del secado y los conceptos desarrollados en
el diselo del banco experimental son aplicables a 1la
electrotecnia, en el secado de transformadores por ca-

lentamliento externo mediante alre calliente.

La metodologf{a de calculo desarrollada en el diseifio
del banco experimental y ampliada en el apéndice F.l,
gon aplicables al diserio de cualqulier secador en el

que el secado sea por contacto directo del producto

con una corrliente de aire.
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