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RESUMEN

En la actualidad se esta estudiando mucho sobre la disminucién de la
actividad de agua de los alimentos, ésta tecnologia impide el crecimiento
microbiano y por lo tanto aumenta el tiempo de vida util del alimento. La
reduccion de la actividad de agua puede ser obtenida por medio del

secado. El proceso de secado es el mas sencillo y econémico que existe.

El objetivo de esta tesis fue implementar un equipo de secado que permira
una mejor comprension de lo que representan diversos procesos de
operaciones unitarias durante el proceso de secado.

El propdsito de la construccion del secador de bandejas es potenciar a la
ESPOL y a la carrera de Ingenieria en Alimentos en la preparacién de sus
estudiantes. Se pretende desarrollar practicas para las materias en donde se
pueda utilizar el secador, como Introduccion a la Ingenieria en alimentos,
Balance de materia y energia, Operaciones Unitarias 1, Operaciones
Unitarias 2, Operaciones Unitarias 3 y Deshidratacion y Secado de alimentos.

Adicionalmente en materias en donde se realizan proyectos que consisten en



crear nuevos productos como Procesamiento de alimentos 1 y 3 que tratan
de la manipulacién con frutas y hortalizas y de carnes y pescados
respectivamente, el secador podria representar una variante para estos
estudiantes.

En el primer capitulo de la tesis se detallaran los fundamentos teéricos
necesarios para la elaboracion de esta tesis en donde se incluyen
conceptos y formulas basicas. Con el objetivo de comprender cada uno
de los mecanismos que ocurren durante la deshidrataciéon y secado. En
el segundo capitulo se mostrara los equipos que se utilizaran para la
construccién del secador, la distribuciéon y las caracteristicas de cada
uno de ellos. EIl tercer capitulo contendra las practicas que se
desarrollaran en el equipo de secado. Cada una de las practicas, que se
desarrollaran para las materias anteriormente mencionadas, muestran
una base teodrica, objetivos, procedimiento, calculos y analisis de
resultados; asi como preguntas para ser desarrolladas por los

estudiantes.
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INTRODUCCION

La elaboracion de guias de practicas y la construccion de un secador de
bandeja es de lo que se tratara en esta tesis. La cual consta de cuatro
capitulos, el primero donde se da a conocer los fundamentos tedricos y las
bases necesarias para entender las diferentes incégnitas en un proceso de
secado.

En el segundo capitulo se incluyen las partes del secador y basicamente
cuenta con sistemas generales como un soplante(blower), un generador de
calor (resistencias eléctricas), medidores de humedad y temperatura (termo-
higrometro), cuarto de secado y una balanza para medir perdida de peso.

En el tercer capitulo y como obijetivo principal de la construccién de este
secador es la elaboracion de guias de practicas para las materias de
Introduccion a la Ingenieria en Alimentos, Balance de materia y Energia,
Operaciones Unitarias 1, Operaciones Unitarias 2, Operaciones Unitarias 3 y

Deshidratacién y Secado de Alimentos que se encuentran el tercer capitulo.

Los materiales para la construccion del secador fueron otorgados por el
Centro de Investigacion Cientifica y Tecnoldgica (CICYT) y la Facultad de

Ingenieria Mecanica y Ciencias de la Produccion (FIMCP).



La construccién del secador se debe a que en la FIMCP no se cuenta con un
equipo de secado con aire que permita a los estudiantes analizar los diversos
procesos que ocurren en el secado de alimentos y ademas familiarizarse con
el uso del secador, por eso creemos que se ayudara en la formacion de los

futuros profesionales.



CAPITULO 1
1. FUNDAMENTOS DE DESHIDRACION Y SECADO DE

ALIMENTOS

El proceso de secado consiste en la remocién de un liquido de un
material por la aplicacion de calor, llevandose a cabo por evaporacion y
no por procesos mecanicos. Este proceso se logra por la transferencia
del liquido a un gas no saturado como aire. El objetivo del proceso de
secado es detener o disminuir el crecimiento de microorganismo asi
como las reacciones quimicas. En alimentos se suele hablar de

deshidratacion ',

Deshidratacion y secado no es o mismo; segun el Departamento
de Agricultura de los Estados Unidos define productos deshidratados
como aquellos que han sido expuestos a la remocién de agua y que
poseen mas del 2.5 % de agua (base seca). Productos secos son

aquellos con no mas del 2.5 % de agua (base seca) ?.



1.1 Caracteristicas quimicas, fisicas y microbioldgicas de los alimentos

deshidratados.

La deshidratacidén o secado de alimentos no
solo afecta el contenido de agua de alimentos
también altera otras propiedades fisicas,
quimicas y microbiolégicas como actividad
enzimatico, crecimiento microbiano, dureza,

viscosidad, sabor, palatabilidad .

1.1.1 Actividad de agua

La actividad de agua es un parametro que
durante anos se ha relacionado con la
estabilidad de los alimentos. En términos
simples la actividad de agua (Aw) es la
medida de la presion relativa de las
moléculas de agua en el espacio de cabeza
por encima del alimento el cual esta en un

recipiente, comparado con la presidén que



ejerce el agua pura a la misma temperatura
(@)

Se puede mencionar que Aw es un
parametro empirico que correlaciona el
crecimiento microbiano y las reacciones
quimicas . A pesar de que se ha
demostrado que no es un factor
determinante continua siendo una ayuda
debido a que los costos del instrumento
son bajos y sus mediciones son faciles. La
FDA asi como otras agencias utilizan la Aw
como uno de los factores de seguridad en
los sistemas alimenticios. Asi como el pH
indica el grado de acidez la Aw indica el

grado de disponibilidad de agua .

1.1.2 Estabilidad de alimentos:



Como se observa en las curvas de
estabilidad de la proliferacion de
microorganismos, las reacciones quimicas
estan relacionadas con la Aw. Los
aspectos de estabilidad que se pueden
relacionar a la Aw y contenido de humedad
son cambios microbianos, reacciones
enzimaticas y no enzimaticas, cambios
estructurales y fisicos, destruccion de

nutrientes, aroma y sabor .

1.1.2.1 Proliferacion de microorganismos

Las células vivas son sensibles al
contenido de humedad en su medio
ambiente. La habilidad de los
microorganismos para crecery

producir toxinas se relaciona con la



actividad de agua del medio. La Aw
minima para la produccién de toxinas
es por lo general mayor que para el

crecimiento microbiano ©.

1.1.3 Fendémenos fisicos y estructurales
Cambios geométricos y estructurales en los alimentos durante
el secado afecta las propiedades de transferencia de masa y
la calidad del producto. Los defectos mas comunes en
productos deshidratados son dureza, textura como madera,
rehidratacion lenta e incompleta, perdida de jugosidad (tipica
de alimentos frescos) y cristalizacién de polisacaridos como
almidones. El encogimiento es uno de los cambios mas
comunes de la deshidratacion y ocurre durante las primeras

etapas del secado ©®.

1.2 Aplicaciones del proceso de secado



En alimentos el secado es reducir el volumen y peso de los
materiales obteniendo de esta manera la disminucién del costo
en el transporte y almacenamiento. Adicionalmente ayuda a la
conservacion y estabilidad de productos animales y vegetales
para disminuir el crecimiento de hongos y bacterias. En
definitiva, el secado permite obtener un producto mas estable,

especialmente en alimentos .

1.3 Psicometria
Psicometria es el estudio del comportamiento de las mezclas agua-
aire. La tabla psicrométrica se basa en graficar la humedad del aire
en funcidon de la temperatura. La tabla psicrométrica involucra la

ganancia o pérdida de humedad en aire. '

1.3.1 Curva o diagrama psicrométrico
Es un diagrama de humedad que muestra las caracteristicas
de humedad del aire. Estas curvas son representaciones
graficas de la relacion entre temperatura y humedad del vapor
de agua en el aire en un sistema a presidén constante. Las

temperaturas y volumenes especificos se muestran en el eje



horizontal, y en el vertical la humedad absoluta y la presion de

vapor (13,

Figura 1.Esquema de una carta psicrométrica
3)

1.4 EIl proceso de secado
En los procesos de secado, los datos suelen expresarse como la
variacion que experimenta el peso del producto que se esta secando

con el tiempo observar la figura 2. Aunque a veces, los datos de

secado pueden expresarse en términos de velocidad de secado @),

Peso de muestra

(9)
N———

v

Tiempo (h)

Figura 2. Cambio de peso durante un proceso de secado. ®



El contenido en humedad del producto se
define como la relacién entre la cantidad de
agua en el alimento y la cantidad de soélidos

SeCOS y se expresa como.

(H®  X.=(W,—Fy)/F,

En la que W; es el peso total de material en un tiempo
determinado, siendo Fs el peso de los sdlidos secos, y X: es la
humedad expresada como peso de agua/peso de sélido seco. En los
procesos de secado una variable muy importante es la denominada
contenido de humedad libre, X. El contenido de humedad libre se

puede evaluar si se considera el contenido de humedad de equilibrio:

(2)® X=X — Xeq

En la que X¢q es el contenido de humedad cuando se alcanza el

equilibrio. Una tipica curva de secado se obtiene al representar este



contenido de humedad libre X frente al tiempo de secado t observar

la figura 3.

La velocidad de secado Rs es proporcional al cambio del contenido

de humedad en funcion del tiempo (t):

(3) “Rs a dX/dt

Considerando la curva presentada en la figura 3, los valores
individuales de dX/dt en funciéon del tiempo, se pueden obtener a
partir de la tangente trazada en la curva de X frente a t. Sustituyendo
la condicién de proporcionalidad en la ecuacion 3 por Fg/A, la

velocidad de secado se puede expresar como:

0.5

0.4
Humedad libre 0.3
(Kg agua/Kg

solidos secos) 0.2

0.1

v

0 5 10 15
Tiempo (h)



Figura 3. Contenido de humedad en funcion del tiempo de secado.

(©)

(4)®  Rs=-(FJ/A1) (dX/dt)

Donde R es la velocidad de secado y A1 es el
area de la superficie donde tiene lugar el
secado. Al representar Rs frente at se obtiene
una curva similar a la que se muestra en la

figura 3.

El proceso de secado de un material puede
describirse por una serie de etapas en las que
la velocidad de secado juega un papel
determinante. La figura 4 muestra una tipica
curva de velocidad de secado, en la que los
puntos Ay A’ representan el inicio de secado

para un material frio y caliente. El punto B



representa la condicion de temperatura de
equilibrio de la superficie del producto. El
tiempo transcurrido para pasarde Ao A’aB
suele ser bajo y a menudo se desprecia en los

calculos de tiempo de secado. ¥

A
C B«
g A
D | ) | A
l EVelomdad
de ! !
secado : l
/lE | i
Velocidad decreciente Velocidad constante - X

Humedad libre X (kg agua/kg sélidos secos)

Figura 4. Curva de velocidad de secado. ®

El tramo de la curva B-C es conocido
como periodo de velocidad constante de
secado y esta asociado a la eliminacién del

agua no ligada del producto, en el que el agua



se comporta como si el sélido no estuviera
presente. Al inicio la superficie del producto se
encuentra muy humeda, presentando una

actividad de agua cercana a la unidad.

En los sdlidos porosos el agua eliminada en
la superficie es compensada por el flujo de agua
desde el interior del sélido. El periodo de
velocidad constante continia mientras que el
agua evaporada en la superficie puede ser
compensada por la que se encuentra en el
interior. La temperatura en la superficie se
corresponde aproximadamente a la del bulbo
humedo. En general, la velocidad de secado se
determina por condiciones externas de

temperatura, humedad y velocidad de aire. ©®



El periodo de velocidad decreciente se da
cuando la velocidad de secado ya no se
mantiene constante y empieza a disminuir,
ademas, la actividad de agua en la superficie se
hace menor que la unidad. En este caso, la
velocidad de secado esta gobernada por el flujo
interno del agua y vapor. El punto C de la figura
4 representa el inicio del periodo de velocidad
decreciente. En este punto no hay suficiente
agua en la superficie para mantener el valor uno
de actividad de agua. El periodo de velocidad
decreciente se puede dividir en dos etapas. La
primera de ellas se da cuando los puntos
humedos en la superficie disminuyen
continuamente hasta que la superficie esta seca
completamente (punto D), mientras que la

segunda etapa del periodo de velocidad de



secado decreciente se inicia en el punto D,
cuando la superficie esta completamente seca,
y el plano de evaporacién se traslada al interior

del sélido. El calor requerido para eliminar la
humedad es trasferido a través del sélido en la
corriente de aire que va hacia la superficie. A
veces no existen diferencias remarcables entre
el primer y segundo periodo de velocidad

decreciente. ®

La cantidad de agua eliminada en este periodo puede ser baja,
mientras que el tiempo requerido puede ser elevado, ya que la
velocidad de secado es baja. La determinacion experimental de la
velocidad de secado se basa en un principio simple: medida del
cambio del contenido de humedad durante el secado. El material que
se desea secar se introduce en una bandeja y es expuesto a una
corriente de aire. La bandeja se suspende de una balanza colocada
en un armario o conducto por el que fluye aire. El peso del material

se va anotando en funcién del tiempo de secado. La figura 5 muestra



un esquema tipico utilizado en la determinacién de velocidad de

secado @,

Escala

SoplanteOX | | | |

Calentador Tunel de secado

Figura 5.Determinacion de la velocidad de secado ©
1.4.1 Determinacion de la velocidad de secado

1.4.1.1 Periodo de velocidad constante

Durante el periodo de secado de
velocidad constante, los fendmenos
de transporte que tienen lugar son
la transferencia de materia de vapor
de agua hacia el medio ambiente
desde la superficie del producto a
través de una pelicula de aire que

rodea el material y la transferencia



de calor a través del sdlido.
Mientras dura el proceso de secado
la superficie del material permanece
saturada de agua, ya que la
velocidad de movimiento de agua
desde el interior del sélido es
suficiente para compensar el agua
evaporada en la superficie.

Si se supone que solo existe
transferencia de calor hacia la
superficie del sélido por conveccion
desde el aire caliente y
transferencia de materia desde la
superficie hacia el aire caliente
observar la figura 5, los balances de
materia y calor se pueden expresar

como:



(5)“  Na=Ky (Yw-Y)

6)®  Q=hA1(Tbs - Tbh)

Aire (T, H,Y)
_— Q

Flujo de vapor de
agua
Na

Superficie
(TW1 HW1YW)

A 4

Superficie humeda

Figura 6. Transferencia de calor y materia durante el

secado ©®

h = coeficiente de transferencia de calor (W/m? °K)

A1 = area de secado (m?)

Tbh = temperatura de bulbo humedo (°C)

Tbs = temperatura de bulbo seco (°C)

N, = flujo de vapor de agua (mol Kg / sm?)

Yw = humedad del aire en la superficie del sélido (Kg
agua/Kg aire seco)

Y = humedad del aire (Kg agua/ Kg aire seco)



Ky = coeficiente de transferencia de masa

(adimensional)

La cantidad de calor necesaria para evaporar el

agua en la superficie es:

(7)®  Q=NaMa Ay AT

M, = peso molecular del agua

Aw = calor latente de vapor a la temperatura de bulbo
hamedo (Tbh) (J/KQ)

Por lo tanto la velocidad de secado con esas
ecuaciones

Transferencia de
8)® Rc=K,Mg(H,-H) 6 —p Masa

h(T-T
( W) g Transferencia de
calor

(9) ) Rc = = >

Aw A A

Mg = peso molecular del aire

Hw = humedad a la temperatura de bulbo humedo



H = humedad del aire

Por lo tanto en ausencia de transferencia de calor por
conduccion, radiacién, la temperatura del sélido esta
a la temperatura del bulbo humedo del aire durante el
periodo de secado de velocidad constante. Por lo
tanto es posible usar la ecuacion de transferencia.
Aunque mas confiable es usar el de transferencia de
calor por que cualquier diferencia de temperatura en

el bulbo humedo se puede determinar:

Kg.H,O  h (T-T.)°C (3600)

10)®  Rs= =

hm? Ao

Coeficiente de transferencia de masa (K,) puede ser

obtenido de la siguiente correlacion.

Ky L
A 1)(4) = 0.664 R,0° 502

Dag

n dvp



12)@  sc= 13 r=—"

P Das u

L = longitud del plato en la direccion del flujo (m)

Dag = difusividad molecular de la mezcla de aire —
agua (adimensional)

d = didmetro caracteristico (equivalente) (m)

v = velocidad del flujo (m?/s)

Sc¢ = numero de Schmidt (adimensional)

Coeficiente de transferencia de calor se puede

expresarse como:

(14)@ h =0.0204 G*® (SI)

La temperatura del aire es de 45 — 150 °C
La velocidad de la masa es de 2450 — 29300 Kg/h m?

La velocidad es de 0.65 - 7.6 m/s

h.d

(1 5) 4) NU = —2+q Reo.s Pr0'33



16? p= —
K

G = Densidad de flujo masico de aire Kg/h m?

h = Coeficiente de transferencia de calor (W/m? °K)
K = conductividad térmica (W/m? °K))

a = constante ()

P = numero de Prandalt (adimensional)

C, = calor especifico (KJ/Kg °K)

v = velocidad del aire (m/s)

Masa de aire seco + masa de humedad

(17)(4) Paire =

Volumen humedo (Vh)

(18)®  Vh=(283x10°+4.56x 10° (H)) T

1.4.1.2 Periodo de velocidad decreciente

La velocidad de secado R decrece
cuando el contenido de humedad
sobrepasa el contenido de humedad

critico Xc. El movimiento del agua



dentro del sélido puede ser explicado

por diferentes mecanismos: difusion

del liquido debido a los gradientes de
concentracion, difusién del vapor
debido a las presiones parciales,
movimiento del liquido debido a
fuerzas capilares, movimiento del

liquido debido a la gravedad y

difusion superficial. ®

El movimiento de la humedad a través del alimento
depende de la estructura del poro y la interaccion de

la humedad con la matriz alimenticia ©.

1.4.1.2.1 Teoria de difusion (Difusion del liquido)

Esta teoria se deriva de los
gradientes de concentracion

entre el interior del sélido en



donde la concentracién es alta
y la superficie donde la
concentracidn es baja. Estos
gradientes se fijan durante el
secado de la superficie. La
velocidad de la difusividad del
liquido decrece con rapidez al
decrecer el contenido de
humedad. La difusiéon toma
lugar dentro la estructura fina
del sélido y dentro de los
capilares, poros y pequeios
huecos llenos de vapor.
Desafortunadamente la teoria
de difusiéon no toma en
consideracion el

encogimiento, el



endurecimiento o las
isotermas de adsorcion. El
calculo de velocidad de
secado se encontrara con la

ley de Fick. ?®

X & X
(19)@ = Def

at ox°

X = humedad libre (Kg agua/Kg sdlido
Seco)

t = tiempo (h)

x = dimension espacial (m)

Deff = coeficiente de difusion (m?h)

La ley de Fick puede ser aplicada para
diferentes geometrias dentro de las cuales

pueden ser esfera, rectangulo y cilindrica.

(©)



Aire de secado

v

.O..OO..O..OO..O.

A 4

Flujo de Espesor

agua

Figura 7. Mecanismo de difusién
superficial en el transporte de

vapor de agua ®

El coeficiente de difusion Deff es
determinar mediante la  graficaciéon

experimental en términos de



La pendiente del segmento
lineal nos da el Deff. Dos
posibles situaciones pueden
ocurrir dentro del producto
dentro del producto durante el
secado. Son el movimiento del
liquido y movimiento del
vapor a la superficie del
producto. El movimiento del
liquido esta en funcién del
gradiente de concentracién
del producto. El agua liquida
alcanza la superficie y es
evaporada. El vapor de agua
dentro del producto puede
entenderse en términos de

difusion de Knudsen. ®



Producto

Tl
T

Figura 8. Mecanismo de difusion de

Knudsen del transporte de vapor de agua ©

El movimiento del vapor es una funcién de
la densidad del vapor y la difusividad del
vapor dentro del producto. Mientras que el
flujo de vapor se ve afectado por el tamano

de los poros, tortuosidad y la geometria .

(21)(4)
dx 2d 2RT
—— =-€yBpDk (22)D, = —
dt 3 mM
€ = porosidad

Y = tortosidad

B = factor de geometria



p = densidad del vapor

Dy = difusividad de Knudsen

R = constante universal de los gases
T = temperatura absoluta (°K)

M = peso molecular del agua

d = diametro del poro (m)

1.4.1.2.2 Movimiento capilar de la humedad

durante el secado

La teoria capilar se relaciona
con el movimiento del liquido
a través de los poros. A
medida que se evapora el
agua, las fuerzas capilares se
ponen en accion debido a la
tensidn interfacial entre el
agua y el medio calefactor.
Estas fuerzas proporcionales

el impulso para desplazar el



agua a través de los poros
hasta la superficie de secado.
El flujo capilar ha sido
aceptado como un mecanismo

clave durante el secado. ®

Se llama tiempo de secado cuando el flujo
capilar controla el periodo de velocidad

decreciente .

X1 Ps xc Xc
(23) ) t= n

ps = densidad del solido en kilogramos
(Kg./m?)

X = humedad critica (Kg. de agua/Kg.
soélido seco)

X1 = espesor (m)

X = humedad promedio al tiempo (t)

Xs = humedad en la superficie (Kg. de

agua/Kg. sélido seco)



Como se ensena en la ecuacion 9

Xl Ps Xc Xc

(24)® = ———
h (Tbs — Tbh) X

Por lo tanto el tiempo de
secado entre limites fijos de
humedad varia directamente
con el espesor y depende de
la velocidad, la temperatura y

la humedad del gas
Concluyendo las ecuaciones

que definen el tiempo de
secado para el periodo de

velocidad constante y

decreciente son:



(25)®

tc = zps A (X3 —X0)

GC(T;-Tyw) ( 1-exp ( -haz/ GCy))

(26) )
Z ps Aw Xe In(X; / Xo)

Td

GC,(T,-Tw) ( 1-exp ( -haz/ GCy))

Donde :

a : factor de forma y superficie especifica,

m?/ m®

Z: espesor

1.5 Contenido de humedad critica:

Este es un parametro importante, pues divide
las dos zonas o etapas principales del
mecanismo de secado. Los datos disponibles
indican que el contenido critico medio de la

humedad para un tipo de sélido dado depende
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de la concentracion final de la humedad. Si es
muy rapido el secado durante el periodo de
régimen constante y si ademas, el sélido es
grueso, se desarrollan dentro de este gradiente
excesivo, comenzando el periodo de caida del
régimen con altos contenidos medios de

humedad.

Generalmente, el contenido critico de humedad aumentara al
elevarse la velocidad de secado (con regimenes altos de secado) y
con mayor espesor de solido. También este proceso depende del

mecanismo de movimiento de la humedad ©.

Comportamiento de los sélidos durante el secado

El secado de un material se puede verificar haciendo uso de graficos
de perfiles de secado versus tiempo de secado hallado
experimentalmente. La velocidad del secado de una muestra se

puede determinar haciendo uso de las siguientes metodologias:

1. Por medio de una curva de contenido de humedad y tiempo de

secado.



2. Haciendo una curva de Velocidad (sacada por la diferencia del

contenido de humedad de dos medidas dividido por el periodo de

tiempo entre éstas) versus contenido de humedad ?.

1.7 Desarrollo de deshidratacion
El Desarrollo de la deshidratacion ha sido dividida en cuatro grupos o

generaciones.

1.7.1 Primera Generacion

Los secadores de cabina y cama (tunel).
Estos secadores involucran el aire caliente
sobre una gran area de producto para ser
removidos de la superficie. Generalmente

los secadores de esta generacién son
utiles para materiales sélidos como
granos, frutas picadas y vegetales, o

productos triturados.

Estos secadores estan constituidos por un alimentador, un

calentador, un colector (separador de producto y aire), y el



arreglo de estos componentes es caracteristico de cada tipo

de secador.

1.7.1.2 Secador de bandejas

Son los mas antiguos y aun los mas
utilizados. Este equipo consiste
esencialmente en una camara o

cabina aislada térmicamente y
conteniendo aire que se circula
internamente por medio de un
ventilador; esta dotado también de
un calefactor (intercambiador de
calor), por el que pasa el aire y
después, a través de unas ventanas
ajustables, se dirige el mismo
horizontalmente entre las bandejas
con el producto o verticalmente a

través de las bandejas y la capa del



producto. Un esquema de una de las
formas de este tipo de secador se
muestra en la figura 9. La
recirculacién requerida del aire y la
entrada de aire fresco al secador se
controla o regula por medio de
compuertas y placas ajustables. Los
calentadores de aire pueden trabajar
directamente con gases de
combustion de hornos, por vapor
vivo (a presidén), en forma de
radiadores o con resistencias
eléctricas en los modelos mas

pequerios. "

Las ventajas del secado en bandejas son que cada lote del
material se seca separadamente, se pueden tratar
lotes de tamarfos desde 10 hasta 250 kg, para el

secado de materiales no necesita de aditamentos



especiales. Estos equipos tienen dos variaciones, una de secado

directo en el cual el aire caliente es forzado a circular por las bandejas.
La otra de secado indirecto, donde se utiliza el aire caliente proveniente

de una fuente de calor radiante dentro de la camara de secado y una

fuente de vacio o un gas circulante para que elimine la humedad del

(13)

secador. Véase la figura 8.

= Adjusloble
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: m— Y Exhoust
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Figura 9. Esquema general de un secador de bandejas 3)

Las bandejas pueden ser de fondo
liso o enrejado. En estas ultimas, el
material se debe colocar sobre un
papel, tela o fibra sintética especial
donde la circulacion del aire caliente
fluye sobre el material desde arriba
hasta abajo. El material de soporte

debe facilitar la limpieza y prevenir la



contaminacion del producto. En el
secador la temperatura y el flujo
deben ser muy uniformes. En general
la velocidad de flujo recomendada
para 100 kg del material es de 200
pies/min. Los granulados obtenidos
en este secador son mas densos,
duros e irregulares que los obtenidos
en por lecho fluidizado, ya que éstos
tienden a ser mas porosos, menos

densos y mas esféricos. '

La desventaja de estos equipos es
que algunos colorantes y ciertos
farmacos solubles en agua tienden a

migrar desde el centro del granulo



hasta la superficie durante el secado.

(13)

La fuente energética de estos secadores puede
ser vapor, electricidad, o hidrocarburos como carbon,
petréleo, aceite y gas. Estos dos ultimos calientan
mucho mas y son de bajo costo de funcionamiento,
pero tienen el inconveniente de contaminar el
producto y producir explosiones. Los secadores que
funcionan con vapor son mas baratos que los

eléctricos y se aconsejan para equipos grandes.

1.7.2 Segunda Generacion

Estan dirigidos a la deshidratacién de
productos liquidos y purés. Entre estos se
encuentran los secadores de spray y los
secadores de tambor los cuales sirven para
obtener polvo y flakes. El secador de spray

involucra la formacién de la particula y



secado (contacto con el aire) de manera
similar que el secador de lecho fluidizado,
secado flash, granulacion en spray,
aglomeracion de spray, el secado por
atomizacién es un proceso en el cual la

particula esta en suspension.

La mayor diferencia entre secado en spray, lecho fluidizado y
secado flash son las caracteristicas de alimentacion; en
cuanto al tiempo de residencia el secado por atomizacion
tarda entre 5 y 100 segundos mientras que el de lecho
fluidizado lo hace entre 1 y 300 minutos. El tamafio de
particula que manipula el de atomizacion esta entre 10 y 500

pMmy el lecho fluidizado oscila entre 10 y 3000 pum.

1.7.2.1 Secador de tambor

Utiliza transferencia de calor por
conduccioén a través de la superficie

del sélido. Generalmente se usa para



producir polvo y flakes. Los
productos obtenidos por lo general
se usan en panificacion, jugos,
cereales, granola y lacteos. Estos
secadores consisten en cilindros
metalicos que rotan en sus ejes
horizontales y son calentados
internamente con vapor, agua
caliente, etc. Pueden clasificarse de:
tambor simple y tambor doble. Las
ventajas son: mayor velocidad de

secado y uso econémico de energia.

1.7.3 Tercera Generacion

1.7.3.1 Liofilizacion

La liofilizacion fue desarrollada en

los ailos cuarenta. Disminuye los



danos estructurales y minimiza las
perdidas de aroma y flavor. La
liofilizaciéon consiste en dos pasos:
1. EIl producto es congelado
2. El producto es secado por
sublimacién del hielo a baja
presion. Existen tres variables
que se deben considerar:
a. Vacio dentro del recipiente
b. Energia radiante aplicada al
alimento y

c. Temperatura del condensador

1.7.3.2 Deshidratacion osmética

Concentracién del producto
mediante la inmersién en una

solucion hiperténica.



1.7.4 Cuarta Generacion

En la actualidad aun son estudiados e involucran mayor vacio,
fluidizacién, uso de microondas, RF (ahorran energia por eso

se estudian mucho) y el concepto de tecnologia de barreras.



CAPITULO2
2. CONSTRUCCION DEL SECADOR DE BANDEJA

Los secaderos de bandeja son secaderos de pequefia escala usados en
laboratorios y plantas piloto para experimentar sobre secado de diversos
materiales ©.

Las condiciones experimentales pueden ser variadas para permitir la
demostracién de los aspectos tedricos y practicos de la operacién de
secado a escala industrial. El aire es introducido a la camara con un
ventilador de flujo axial, situado en uno de los extremos del tunel. La
velocidad del aire a través del secadero es ajustada regulando la
velocidad del ventilador. Un banco de resistencias eléctricas se encuentra
situado corriente arriba del compartimiento de secado permitiendo elevar
la temperatura del aire variando la potencia de las mismas. El
compartimiento de secado tiene aproximadamente 0.105 m* de capacidad
y es equipado con una puerta de acceso de vidrio. Una bandeja, con una
capacidad de almacenamiento de solido de 4 kg aproximadamente, se

encuentra ubicada dentro de la camara. ©



El tunel, corriente arriba y corriente abajo del compartimiento de secado,
ha sido disefiado para producir un flujo de aire uniforme sobre las

bandejas.

En la parte superior del secador se ha acoplado una balanza gramera ha
la que se le ha alargado el plato en donde se ubica la muestra, de tal
forma que este se encuentre dentro de la campana de secado.

Se cuenta con un interruptor general que es quien activa el paso de
corriente al equipo, un panel de control en donde se encuentran ubicados
los interruptores para encendido del blower y un selector para variar la
velocidad; adicionalmente un selector para variar la potencia de las
resistencias las que estan directamente relacionadas con la variacion de

la temperatura. ©

Foto 1. Botoneras Foto 2. Perillas

2.1 Componentes del secador de bandeja



Los componentes utilizados segun su uso:

Parte eléctrica:

o Aislante de porcelana
o Resistencias de 1000 wats en espiral de niquelina sin forro 220
voltios

Accesorios eléctricos:

o Cable concéntrico 3*6

o Cable numero 10

o Cable numero 12

o Enchufe bifasico 35 — 50 Amperios (tipo pata de gallina)
o Acrilico

Estructura Metalica y accesorios:

o Plancha galvanizada

o Plancha de acero inoxidable brillante
o Lana de vidrio

o Malla de acero inoxidable

o Eje de acero inoxidable

o Vidrio para puertas del horno

o Tubin de acero inoxidable

o Soldadura de acero inoxidable

o Soldadura

Suministro de aire:




o

Blower de 72 de hp

Instrumentos de medicion

o

o

o

Balanza
Termo higrometro

Termdmetro bimetalico de bolsillo

Instrumentos de control

o

o

o

©)

Breque doble 40 AMP

Botonera ON/OFF

Contactor de 50 AMP 220 Voltios
Termostato para horno de rango 50 — 300 °C

Swich infinito

Auxiliares para construccién

Tornillos de acero inoxidable de 1y 1/3 de pulgada de largo.
Anillos planos y de presion de acero inoxidable

Pernos de acero inoxidable

Visagras para puerta de acero inoxidable

Seguro de puerta que no conduce calor

Caucho para cocina 2 metros

2.1.1 Estructura externa del secador y sus dimensiones
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Foto 3. Secador de bandeja

En un ducto rectangular el diametro equivalente del equipo

corresponde a la siguiente ecuacion:

2ab

@  pDp__=92
@7 " a+b)

Donde a es base y b es la altura de la campana

_ 2(1*0.35)

r= =0.518m
(1+0.35)

2.1.2 Blower

Los ventiladores se utilizan para bajas presiones, en general
con ciertas caracteristicas de presion, se los utiliza para

trabajos de ventilacion, suministro de corriente de aire a



hornos y calderas, desplazamieOnto de grandes volumenes
de aire o gas por ductos, suministros de aire para
desecacion, transporte de materiales suspendidos en

corrientes de gas, eliminacion de humos, etc.

Foto 4. Ventilador (Blower)

Funcionamiento del ventilador

El funcionamiento de un ventilador centrifugo varia con los
cambios de condiciones, como la temperatura, la velocidad y

de la densidad del gas que se maneje.

Cuando varia la temperatura del aire o el gas, los caballos de
potencia y la presién varian en proporcidn inversa a la
temperatura absoluta (cuando la velocidad y la capacidad se
mantienen constantes).

Cuando varia la densidad del aire o el gas, los caballos de

potencia y la presion varian en proporcién directa a la
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densidad (se mantienen constantes la velocidad y la

capacidad) “.

Las velocidades que se alcanzan luego de hacer variaciones

en el voltaje del blower son:

R > V1=70CFM =7.34m/ s
S > V2=50CFM =5.24m/s
T >V3=40CFM =4.19m/ s

Instrumentos de medicién

Balanza

La balanza romana (brazos iguales y desiguales) pesan
masas, es decir son independientes de la aceleracién de la
gravedad g. La romana (compensacién exclusivamente por
peso movil) facilita el montaje con impresion de talones de

peso. ©

Foto 5. Balanza



Termo higrémetro

Los higrometros eléctricos miden la resistencia eléctrica de
una capa de materiales que absorben la humedad, expuestos
al gas. Se han empleado gran variedad de elementos
sensores.

Su operacidon consiste en medir temperatura y humedad

relativa.

Foto 6. Termohigrometro

Manual de uso del termohigrometro

Para el uso del termohigrometro es necesario tener claro su
funcién y su modo de empleo.
Existen dos formas de tomar la temperatura: con un censor

metalico y con el laser, el uso de estos dependera del grado



de temperatura a la que se este trabajando ya que el primero
solo puede tomar hasta una temperatura de 75°C y el otro
llega hasta 250°C.

La misma se toma encendiendo el termohigrometro e
introduciendo el brazo de plastico en el equipo y para usar el
laser se debe presionar el boton de color rojo y apuntar hacia
donde deseamos, los valores empezaran a moverse ya que
en el interior del secador hay aire en movimiento, asi que hay
que presionar la tecla hold para que dé una lectura promedio.
El porcentaje de humedad relativa se obtiene al mismo

tiempo que se censa la temperatura.

Termometro bimetalico de bolsillo

El bimetal termostatico se define como un material
compuesto que constan de tiras o fletes de dos o mas
metales unidos entre si. Debido a los diferentes indices de
expansion de sus componentes, esta composicion tiende a
cambiar de curvatura cuando se somete a una variacion de

temperatura. ©
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Foto 7. Termémetro Bimetalico Digital

Cuando se mantiene fijo un extremo de una tira recta, el otro
sufre una deflexién proporcional al cambio de temperatura y
al cuadrado de la longitud, y el sentido inverso al espesor, a
lo largo de la porcién lineal de la curva caracteristica de
deflexion. Si una tira bimetalica se enrolla en forma helicoidal
0 como espiral y se fija uno de sus extremos, el otro extremo
girara al aplicarsele calor. Para un termémetro con division de
escala uniformes, el elemento bimetalico se debe disefiar de
tal manera que tenga una deflexién lineal a lo largo del

intervalo de temperatura deseada. ©

Instrumentos de control

Breque doble 40 AMP

Los equipos eléctricos estan protegidos de sobrecargas
eléctricas por medio de fusibles o breques (interruptores de

circuito).



Los breques hacen la misma funcién que los fusibles, con la
ventaja que pueden ser restaurados manualmente en lugar

de tener que ser reemplazados. ©

Foto 8. Breque

Botonera ON/OFF

Las botoneras desempenan un papel clave en la
comunicacion hombre-maquina. Una botonera de este tipo
abre el paso de una sefal que activa el sistema y segun el
sistema universal es de color verde; la de color rojo es quien
detiene el paso de la corriente y hace que el sistema se
apague. Para poder cumplir su tarea, deben tener un alto

grado de funcionalidad. ©




Foto 9. Botoneras

Contactor de 50 AMP 220 Voltios

Son conexotes de seguridad, maniobrados y mantenidos en
posicion de servicio por fuerza electromagnética. Vuelven a
Su posicion de reposo tan pronto cesa de actuar sobre ellos
la accidén electromagnética. Poseen una gran potencia de

conexidon con pequenas potencias de excitacion. ©

Foto 10. Contactor

Termostato para horno de rango 50 — 300 °C




Interruptor que controla la temperatura cambiante. Sus
funciones normales son finalizar un ciclo, mantener una
temperatura constante, o apagar y encender el

electrodoméstico. ©

Foto 11. Termostato para horno

Swich infinito

Un switch (interruptor) es un dispositivo de interconexion de
sistemas de ordenadores. Un switch interconecta dos o mas
segmentos de estos sistemas, funcionando de manera similar
a los puentes, pasando datos de una red a otra, de acuerdo

con la direccidn de destino de los diagramas del sistema.


http://www.lowes.com/lowes/lkn?action=noNavProcessor&sec=esp&p=spanish/Improve/ApplianceGlossary.html#cycle#cycle
http://es.wikipedia.org/wiki/Puente_de_red

Foto 12. Swich infinito

2.2 Esquema del secador de bandeja
El esquema del secador que sigue se indica por medio de numeros

Yy que se mencionan:

Figura 10. Esquema del secador construido ('?

1. Caja de instalaciones eléctricas
2. Ventilador (blower).
3. Banco de resistencias.

4. Balanza analdgica ubicada sobre la bandeja.



2.3

5. y 6. Camara para estrangulamiento del aire.

Método de operacién del secador de bandeja

Dependiendo de la muestra que se vaya a secar y en que tiempo se
lo quiera hacer se debe de variar los parametros que son
fundamentales en un proceso de secado como son la temperatura y

la velocidad del aire. *®

Para operar el secador de bandeja correctamente, se ha realizado el

siguiente esquema que facilita su uso del secador.

1. Obtener muestras de igual tamafio y forma del producto que se
desea secar.

2. Abrir la puerta del secador.

3. Ubicar las muestras del producto a secar en la bandeja y una
de ellas en la canastilla para realizar el estudio.

4. Cerrar la puerta del secador.

5. Conectar el enchufe en la toma corriente.

6. Regular el flujo de aire de la operacién con la perilla 1

7. Colocar la temperatura necesaria para la operacién con la
perilla 2 (anexo 25)

8. Encender el equipo presionando el botdn de color verde



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Ubique el termohigrémetro frente al vidrio, dispare el censor
laser y constate la temperatura seleccionada con la perilla.
Establecer el intervalo de tiempo deseado para registrar la
perdida de peso

Anotar la variacion de peso hasta que esta se vuelva constante.
Para apagar el equipo presione el botdon de color rojo y deje
enfriar hasta que lea 45°C en el termdmetro de bolsillo.
Regrese todas las perillas a cero

Retire la muestra seca

Retire cualquier resto del producto que se encuentre en el
secador

Cierre la puerta

Desconecte el equipo



CAPITULO 3

3. PRACTICAS DE LABORATORIO EN EL SECADOR

DE BANDEJAS

3.1 Familiarizaciéon con un secador de bandejas
Introduccion
El uso de diferentes equipos en las industrias necesitan del
conocimiento de ciertos conceptos que son basicos para el correcto
manejo de ellos. En varios procesos industriales es necesario
conocer y manejar la tabla psicrométrica que ayuda a resolver
muchos de los problemas que se presentan diariamente en una

fabrica.

3.1.1 Uso de la carta psicrométrica
La tabla psicrométrica involucra la ganancia o pérdida de
humedad en aire. Para conocer su forma de uso es necesario

conocer los siguientes conceptos:



Temperatura del bulbo seco (Tbs): es la temperatura de la
mezcla por la inmersion del termémetro en la mezcla sin
ninguna modificacién del termémetro.

Humedad relativa: % saturacién relativa: Se define como la
relacion entre la presion parcial de vapor de agua en el
sistema y la presion parcial de vapor de agua en condicion
saturado a la misma temperatura del sistema. @

Porcentaje de saturacién o porcentaje de humedad
absoluta. Se define como la relacion entre las moles de vapor
por mol de gas libre de vapor y los moles de vapor que
estarian presentes por mol de gas libre de vapor si la mezcla
estuviera completamente saturada a la temperatura y presion
total vigentes.

Calor humedo: es la cantidad de calor en J o KJ requerido
para elevar la temperatura de un kilogramo de aire seco mas
el vapor de agua presente, en un grado kelvin o un grado
centigrado.

Entalpia de la mezcla aire-vapor: es definida como las
sumas de entalpias del gas y el vapor.

Punto de rocio- Es la temperatura a la cual la mezcla se
satura cuando se enfria a presion constante. Si la mezcla es

enfriada a una temperatura menor al punto de rocio el agua



se condensara. El punto de rocio puede determinarse de la
tabla psicrométrica.

Temperatura de bulbo humedo (Tbh): se conocen dos
temperaturas de bulbo humedo: la temperatura de bulbo
hamedo psicrométrica y la termodinamica. Para aire humedo
las dos temperaturas son aproximadamente iguales @),

Observar la figura 1.

Objetivos
e Familiarizarse con el equipo de secado

e Conocer los instrumentos que forman parte del secador
e Aprender a leer la tabla psicrométrica
e Determinar humedad absoluta, flujo  volumétrico,

temperatura de bulbo humedo, temperatura de bulbo seco

Requerimientos
Termohigrometro

Secador de bandeja

Procedimiento
1. Encienda el equipo con el botdn verde, ajuste la perilla 1

del blower hasta T en donde obtendra una velocidad de



419 m/s; y ademas regule la temperatura hasta que
alcance 65 o 75°C segun sea el caso (anexo 25).

2. Abra la puerta del equipo y ubique el termohigrémetro
dentro del secador, lea la temperatura de bulbo seco y la
humedad relativa del aire. Esto se debe repetir cada vez
que varie la temperatura.

3. Con los datos obtenidos vaya al anexo 2 y obtenga los
siguientes datos: Humedad absoluta (Ha), entalpia (H1) y

temperatura de bulbo humedo (Tbh).

Resultados vy discusion

H1 Tbh
Tbs Hr Ha

65°C

75°C




Ejemplo

Tabla 1. Valores obtenidos de la carta psicrometrica

Ha H1
Tbs Tbh Hr

4.050(KJ/Kg |0.042(Kg agua/Kg

65 °C |45°C |32 % |aire seco) aire seco)

4.500(KJ/Kg |0.085(Kg agua/Kg

75°C |53 °C |30 % |aire seco) aire seco)

¢ ; Al aumentar la temperatura de proceso que sucede con la

humedad relativa, aumenta o no?, Explique.

Nomenclatura

Tbs: temperatura de bulbo seco (°C)

Tbh: temperatura de bulbo humedo (°C)

Ha: entalpia del aire (KJ/Kg aire seco)

Hr: humedad relativa del aire (%)

H1: humedad absoluta inicial (Kg agua/Kg aire seco)

Vs: volumen especifico (m® Kg aire seco)



3.2 Balance macroscoépico de materia en un proceso de secado
Introduccion
Un balance de masa esta basado en el axioma que dice: “la materia
no se crea ni se destruye, solo se transforma”. En este sentido, un
balance de masa se define como la verificacion de la igualdad
cuantitativa de masas que debe existir entre los insumos de entrada
y los productos y residuos de salida. El balance de masa es
aplicable tanto a un proceso como a cada una de las operaciones

unitarias @,

La figura 11 ilustra el concepto de entradas y salidas de una
operacion unitaria; y la figura 12 ilustra un detalle de las posibles

masas que deben cuantificarse para hacer un balance de masa. @

Figura 11. Principios de entrada y salida de una Operacion
(15)

unitaria
Entradas: Salidas:

—* W\, {Masa de

productos)
M S OPERACION UNITARIA —— Mg (Masade

(Masa de Entrada) Residuos)

—®* M, (Masa

Mo identificada)




Figura 12. Componentes tipicos de un balance de masa '

Entradas: Salidas:
Materias Primas l l Recuperacion y reusp —————
: Residuos sdlidos o
Reactivos QUIMICoS  me—f semi- sdlidos
AQUE i
Airg =" PLANTA, —®  Aguas residuales
Otros Insumos R D
Emisi G
misiones Gaseosas
—*  Noidentificados

Reciclaje J |
Productos y

subproductos

Objetivos

e Determinar la cantidad de agua que pierde el producto durante
un proceso de secado a diferentes tiempos y temperaturas.

¢ Realizar un balance de materia en un secador con flujo de aire
constante. (Dicho balance se hara determinando la cantidad
de agua que gana el aire comparada con la que pierde el

producto)

Requerimientos

Platano de seda
Medidor de Bernier

Cuchillo



Termohigrometro

Secador de bandeja

Determine la humedad final durante el secado de trozos de banano
e Diametro = 2.51 cm

e Espesor=0.5cm

e Peso inicial del producto = 3.2 g

e Humedad en base humeda = 0.729 g de agua/g de producto

e Contenido de agua = (3.2) (0.729) = 2.3328 g de agua

e Contenido de materia seca = 3.2 — 2.3328 = 0.8672 g materia seca

e Humedad en base seca = 2.3328 / 0.8672 = 2.69 Kg agua / Kg.

materia seca

Procedimiento

Antes de comenzar la experiencia asegurese de que las

instalaciones eléctricas del equipo estén bien conectadas (cap. 2)

1. Determine la humedad inicial (X1) de la muestra a secar

2. Introduzca el material a secar dentro del equipo, en la canasta y
determine su peso inicial.

3. Cierre la puerta de entrada del secador



. Encienda el equipo con el botdén verde, ajuste la perilla 1 del
blower hasta T en donde obtendra una velocidad de 4.19 m/s y
ademas regule la temperatura con la perilla 2 hasta que alcance
65 0 75°C segun sea el caso (anexo 25).

. Determine la velocidad del aire que entra al proceso con la ayuda
del anemometro.

. Calcule el caudal masico con la ecuacién 28 y 29.

3

(28), (29) ¥ Gm=V.A.p

MD>
|
N

p: Obtener de la anexo 18

Gm: Caudal masico

. Determine la humedad inicial (H1) a la salida del secador.
. Determine la humedad del aire a la salida del secador (H2) con la
ayuda del termohigrémetro.

. De la ecuacion 30 calcule la humedad final del aire (X3)

(30)*) Masa producto (X1 — Xo) = Masa aire (H1 — H2)

%H ,O

31)%  Heg=
1) “I=100— %H,O




10.Comprobar los resultados obtenidos con lo experimental.

11.Este procedimiento se puede repetir a diferente temperatura y
velocidad del aire.

12.0btener las humedades en base seca del producto a 65°C y

75°C del anexo 8 y 15 respectivamente

Para hallar el aire seco, segun su flujo:
X = Cantidad de aire — Cantidad de humedad en el aire
X = Kg aire seco — (Kg de agua/Kg de aire seco)

X = Kg aire seco

Calculos
Humedad producto Humedad del aire
(Kg H>O/Kg s.s) (Kg H,O/Kg a.s)
T Inicial ------===-=--- final T Inicial ---------- final
65°C 65°C
75°C 75°C

Ejemplo:



Datos:

°T del aire (65 °C)

paire: 1.0105 Kg/m®

Vaire: 4.19 m/s

H1: 0.042 Kg aire/Kg aire seco

A:4.5x%x10° m?
Heq— %H ,O
100— %H ,O
Heg— 0.25
100—-0.25

Heq = 2.5 x 10° Kg H,0 / Kg a. s.

X = Xt— Xeq
Xentrada =2.69KgH,0/ Kgs.s — 2.5x107° KgH,0/ Kgs.s = 2.6875Kg.H,0/ Kg.5.s

Xsalida =0.037KgH,0/ Kgs.s — 2.5x10° KgH,0/ Kgs.s =0.0353Kg.H,0/ Kg.5.5

G,=V.Ap
G, = (4.19m/ 5)(4.5x10°n?)(1.0105Kg/m*)(3600s/ h)
G, =684Kg/h—032(684Kg/h)

G , =46.5Kg.as/h



Masa producto (X4 —X3) = Masa aire (H2 — H1)
0.87Kg.5.5(2.687 Kg.H,0/ Kg.5.5-0.0353 Kg.H,0/ Kg.s.5) =46.5(H2-0.042Kg.H,0/ Kg.a.5)

23Kg.H20
46.5

=H?2—-0.042KgH20

0.049+0.042=H?2

H2=0.091KgH,0/ h

Datos:

°T del aire (75 °C)

paire: 1.0105 Kg/m®

Vaire: 4.19 m/s

H1: 0.042 Kg aire/Kg aire seco
Doiower: 0.075 m

Dypiatano: 3 €M

Espesor del Platano: 0.5 cm

A:4.5x%x10° m?

%H ,O

Heqg=
100—-%H ,O




0.22
100-0.22

Heqg =

Heq =2.2 x 10° Kg H,O / Kg a. s.

X = Xt— Xeq
Xentrada =2.69KgH O/Kgs.s— 2.2x10° KgH ,0/ Kgs.s =2.6878 Kg.H,0/ Kg.s.s

Xsalida =0.0263KgH O/ Kgs.s - 2.2x10° KgH ,0/Kgs.s=0.0240Kg.H O/ Kgs.s.

G,=V.Ap
G, =(4.19m/ 5)(4.5x107 m*)(0.982Kg /m*)(3600s / h)
G , =684Kg/h—03(684Kg/h)

G , =46.62Kgas/h

Masa producto (X1 —X2) = Masa aire (H2 — H1)

0.87Kg.5.5(2.6878 Kg.H,0/ Kg.5.s-0.0240 Kg.H,0/ Kg.s.s) =46.62 (H2-0.085 Kg.H,0/Kg.a.5)

2.317Kg.H,O
46.62

— H2 —0.085KgH,O

0.0497+0.085=H?2

H2=0.1347KgH,O/ h



Nota: Experimento realizado al mismo tiempo y con condiciones

de operacion similares.

Resultados y discusion

Tabla 2. Valores de masa inicial y final del producto y del aire a

diferentes temperaturas

Masa de producto (cantidad de agua) | Masa de aire (cantidad de agua)

Humedad producto base seca Humedad del aire
T Inicial -=--=====-=--- final T Inicial --=-=----- final
2.6875 x10° 0.0353 0.042 Kg 0.091

65°C | Kg.H.O/Kg s.s | Kg.H,O/Kgs.s | 65°C H.O/h Kg H>O/h

2.6875 x10° 0.0240 0.085 0.1347

75°C | Kg.H,O/Kg s.s | Kg.H,O/Kgs.s | 75°C | Kg H,O/h Kg H>O/h

e Como le afecta la variacion de temperatura a la capacidad que

tiene el aire para secar el producto.

Nomenclatura



- X: humedad libre (Kg agua/Kg soélido seco)

- Xt: humedad (Kg agua/Kg sdlido seco)

- Xeq: humedad de equilibrio (Kg agua/Kg aire seco)
- G: densidad de flujo masico del aire (Kg/m*h)

- V: velocidad (m/s)

- p : densidad (m*/Kg)

- A:area (m?)

- X1: concentracion inicial (%)

- X2: concentracion final (%)

- H2: humedad absoluta final (Kg agua/h)

- H1: humedad absoluta inicial (Kg agua/Kg aire seco)
- Hr: humedad relativa de aire (%)

- Masa de aire: Kg aire seco/h

- Masa de producto : Kg sélido seco/h



3.2.1 Influencia del tamano de la particula

Introduccion

Generalmente si se produce la conduccién del calor a través
del sdlido las ecuaciones indican valores menores de
velocidad de secado al incrementarse el espesor del sdlido.
No obstante, la conduccidn del calor a través de los bordes de
las superficies de los recipientes y las bandejas puede ser
una importante fuente de calor que alcance a originar
aumento en la velocidad de secado, si las superficies de los
bordes que no son de secado estan aisladas o si se produce
el secado desde la superficie del sdélido la velocidad de

secado es independiente del espesor. (¥

Obijetivo



e Determinar la influencia del espesor en el proceso de

secado midiendo su humedad final a un mismo tiempo.

Requerimientos

Platano de seda
Medidor de Bernier
Cuchillo
Termohigrometro

Secador de bandeja

Procedimiento

1. Mida la humedad inicial de la fruta que va a utilizar.

2. Haga cortes de una misma fruta con diferente espesor y
ubiquelas en el secador al mismo tiempo.

3. Espere 90 minutos mientras ocurre el proceso de secado.

4. Luego de este tiempo mida la humedad final.

Resultados y discusion

Muestras
(dimensiones) | H1 (porcentaje) | H2(porcentaje)

0.25 cm.




0.5 cm.

1 cm.

Ejemplo:

Condiciones de operacion:

°T Velocidad de aire Hr t

65°C 4.19 m/s 32% 90 min

Tabla 3. Valores de humedad final a diferentes espesores

Muestras
(dimensiones) | H1 (porcentaje) | H2(porcentaje)
0.25 cm. 85% 14 %
0.5 cm. 85% 25%
1cm. 85% 49 %

Disminucion del espesor

1,2
t 1
g’ 08 muestra 3
S 06
& 04 =
w 0,2 %
0

muestra 1 1

Tiempo (hora)

5




¢ ;, Como afecta el espesor en el tiempo de secado, se obtiene
mayor o menor humedad cuando el espesor se incrementa,

explique?

Nomenclatura

- Tbs: temperatura de bulbo seco (°C)

- D : didmetro (m)

- V: velocidad (m/s)

- p : densidad (m*/Kg)

- Re : Numero de Reynolds (adimensional)
- Qm : flujo masico de aire (Kg/s )

- A:area (m?)

- X1 : concentracion inicial (%)

- X2 : concentracion final (%)

- H2: humedad absoluta final (Kg agua/h)
- H1: humedad absoluta inicial (Kg agua/Kg aire seco)

- Hr: humedad relativa de aire (%)



3.3 Balance macroscépico de energia en un proceso de secado

Introduccion

En todo proceso en donde existe transferencia de calor existe
un medio calefactor que es el encargado de calentar el fluido
que estara en contacto con el producto y lo secara.

En un secador de bandeja el generador de calor generalmente
son resistencias eléctricas y el medio que transfiere el calor es
el aire. Un balance de energia en este secado seria comparar el
calor que entrega el equipo comparado con el que recibe el
producto que se esta secando mas lo que se pierde al medio

ambiente y que se representa con la siguiente ecuacion.



(32)" Q, + Fa*Ha, + Fs*Hs, =Q, + Fa* Ha, + Fs* Hs,

La figura 14 muestra un diagrama en el que se representan las
entradas y salidas de energia que ocurren en un proceso 0 en una

operacion unitaria. ®

Figura 14. Entradas y salidas de energia en un proceso o en una
operacion unitaria?

ENTRADAS SALIDAS

Eu Energia dtil o
— aprovechada en el
oroducto

peracion Unitaria o
Energia entrada (Eg) —® ?‘-‘roceso Prl'l!.lduc'llw —® Eq Energia residual

o de rendimiento

—p Ep Deficiencias (por
funas v otros)

Objetivo



¢ Obtener la cantidad de calor que se afnade al producto durante el

proceso de secado.

Requerimientos

Platano de seda
Medidor de Bernier
Cuchillo
Termohigrometro

Secador de bandeja

Procedimiento

1. Calcular la entalpia del aire a la entrada y salida del secador con
la siguiente ecuacién, o con la carta psicrometrica.

(33)® Ha, =Cs(Ta—To) + X * Ao

(34)® Cs =1.005+1.884*W



2. Obtener la entalpia del producto que se seca a la entrada y a la
salida del secador definiendo para cada caso sus valores con la
siguiente ecuacion:

El valor Cpa lo obtenemos de la anexo 19

p , (100-P)*02

@
(39) 7 €P=100 100

(36)“ Hs = Cps(Ts—To)+W * Cpa(Ts —To)

3. Reemplazando en la ecuacién 32 obtenemos el calor que

requiere el producto para que alcance la humedad deseada.

Calculos

Valores de Ha | 65°C | 75°C

Entrada de aire

Salida de aire

Valores de Hs 65°C | 75°C

Entrada del producto

Salida del producto




Calor entregado por

fuente externa 65°C | 75°C

Q

Ejemplo:
Datos:
°T del aire 65°C

P: 72.9 g/100g peso Ver anexo 1

Entrada del aire

Ha(65° C) =4.050KJ / Kgaireseco

Salida del aire

Ha(52° C) =3.5KJ | Kgaireseco

Entrada del producto

_ *
D p +(100 P)*0.2
100 100

729 N (100-72.9)*0.2

C
=700 100



Cp=0.7832Kcall Kg°C

X =0.7832Kcal/ Kgs.s° C*4186.7KJ / 1Kcal

X =3279.02KJ

Hs =Cps(Ts—To) +W *Cpa(Ts —To)
Hs =3279.02(21-0) +(2.6875)*(4.18)(21-0)

Hs =69095K/J / Kgs.s

Salida del producto
Hs =Cps(Ts—To) +W *Cpa(Ts —To)
Hs =3279.02(47—-0)+(0.0353) *(4.18)(47—-0)

Hs=154120875KJ/ Kg.s.s

O, +Fa*Ha, + Fs*Hs, =Q, + Fa*Ha, + Fs* Hs,
0+46.88%4.050+0.87%69.095=0+46.88*3.5+0.87*15412087

Q=7394672KJ/h

Datos:
°T del aire (75°C)

P: 72.9 g/100g peso Ver anexo 1



Entrada del aire

Ha(75° C) =4.5KJ | Kgaireseco

Salida del aire

Ha(62° C) =4.1KJ / Kgaireseco

Entrada del producto

_ *
D p +(100 P)*0.2
100 100

729 N (100-72.9)*0.2

C
=700 100

Cp=0.7832Kcall/ Kg°C

X =0.7832Kcal/ Kgs.s°C*4186.7KJ / 1Kcal

X =3279.02KJ

Hs =Cps(Ts—To) +W *Cpa(Ts —To)
Hs =3279.02(21-0) +(2.6878) *(4.18)(21-0)

Hs=6909575KJ | Kgs.s



Salida del producto
Hs =Cps(Ts—To) +W *Cpa(Ts —To)
Hs =3279.02(51-0)+(0.0240) *(4.18)(51-0)

Hs=167235136KJ/ Kg.s.s

O, +Fa*Ha, + Fs*Hs, =Q, + Fa*Ha, + Fs* Hs,

0O, +46.62%4.5+0.87*6909575=0+46.62%4.1+0.87*16723514

0, =8536261KJ/h

Resultados y discusion

Tabla 4. Valores de entalpia del aire

Valores de Ha 65 °C 75°C

Entrada de aire | 4.050 KJ/Kg aire seco | 4.5 KJ/Kg aire seco

Salida de aire | 3.5 KJ/Kg aire seco | 4.1 KJ/Kg aire seco

Tabla 5. Valores de entalpia del producto



Valores de Hs 65 °C 75°C

Entrada del producto 69095 KJ/Kg s.s 69095.75 KJ/Kg s.s

Salida del producto | 154120.875 KJ/Kg s.s | 167235.136 KJ/Kg s.s

Tabla 6. Calor que necesita el producto para secar

Calor entregado por

fuente externa 65 °C 75°C

Q 73946.72 | 85362.61

e Verificar los resultados obtenidos por el método practico:
(determine la humedad final experimentalmente)

e Si existiera recirculacion en el sistema que ventajas y que
desventajas se presentaria en el secador.

Nomenclatura

Qq: Calor anadido al secador mediante cualquier fuente externa
Q: Calor que se pierde al medio ambiente

Ha: Entalpia del aire (KJ/Kg de aire seco)

Cs: Calor especifico del aire humedo

To: Temperatura de referencia (0°C)

Ao: Calor latente del agua a la temperatura de referencia (2501.4

KJ/Kg del agua usando aire y vapor de agua saturado a 0°C como



punto de referencia)

Hs: Entalpia del solido

Cps: Calor especifico del solido (Kcal/Kg solido seco °C)
Cpa: Calor especifico del agua (KJ/Kg K)

Fs: Flujo de sdlido (Kg de sdlido seco/h)

Fa: Flujo de aire (Kg de aire seco/h)

W: Humedad (Kg de agua/Kg de aire seco)

Ts: Temperatura de entrada del producto

Ta: Temperatura del aire a la entrada (medida con el termémetro de
bulbo seco)

H1: humedad absoluta inicial (Kg agua/Kg aire seco)
H2: humedad absoluta final (Kg agua/h)

P: peso de la muestra

3.4 Tipos de flujo de aire y nimero de Reynolds
Introduccion
Recibe su nombre en honor de Osborne Reynolds (1842-1912),
quien lo describié en 1883.
El nimero de Reynolds es una cantidad adimensional que
determina el tipo de flujo (laminar o turbulento) que presenta un

fluido. En dinamica de fluidos, numero adimensional que puede


http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Osborne_Reynolds&action=edit
http://es.wikipedia.org/wiki/1842
http://es.wikipedia.org/wiki/1912
http://es.wikipedia.org/wiki/1883
http://es.wikipedia.org/wiki/Din%C3%A1mica_de_fluidos

utilizarse para definir las caracteristicas del flujo dentro de un
conducto ©.
El Numero de Reynolds se defini6 como la relacion existente entre

las fuerzas inerciales y las fuerzas viscosas (o de rozamiento) ©.

Fuerzas Inerciales_ oDV

(37) NRe= :
Fuerzas viscosas y7;

Este numero es adimensional y puede utilizarse para definir las
caracteristicas del flujo dentro de una tuberia. EI numero de
Reynolds proporciona una indicacién de la pérdida de energia
causada por efectos viscosos. Observando la ecuacién anterior,
cuando las fuerzas viscosas tienen un efecto dominante en la
pérdida de energia, el numero de Reynolds es pequefio y el flujo se
encuentra en el régimen laminar. Si el Numero de Reynolds es 2100
o menor el flujo sera laminar. Un numero de Reynold mayor de 10
000 indican que las fuerzas viscosas influyen poco en la pérdida de

energia y el flujo es turbulento. ©

Objetivo
e Determinar el numero de Reynolds en el secador de bandeja a

diferentes flujos de aire.



Requerimientos

Secador de bandeja del laboratorio de operaciones unitarias
Termohigrometro

Platano de seda

Medidor de Bernier

Cuchillo

Procedimiento

La practica consta de dos partes, ya que analizaremos condiciones

de aire a temperatura ambiente y a otras temperaturas mayores.

Primera parte:
1. Encienda el blower del secador
2. Mida la velocidad del aire que sale del blower con la ayuda de

las ecuaciones 29 y 38.

38)Y O =vA

3. Lea la temperatura en el termémetro de bulbo seco

4. Ubique en la tabla de aire la densidad y Viscosidad, anexo 18.

5. Calcule el numero de Reynolds utilizando la ecuacién 13



Segunda parte

En la segunda parte prenderemos las resistencias para que se
caliente el aire.

1. Con la misma velocidad anterior.

2. Regule la temperatura a 60°C (anexo 25)

3. Del anexo 18 obtener la densidad y viscosidad a 60°C

4. Calcular el numero de Reynolds (Re) con la ecuacion 13

5. Calcular el flujo masico con la ecuacién 28.

Calculos

°oT D (m) | V(m/s) pu(Pa.s) |p(Kg./m®)| Re

25°C

60°C

Ejemplo
Primera parte

DVp
7]

Re;pe =

(0.0762m)(4.19m/ s)(1.127Kg7m3)
(18.682x10—-6)Pa.s

Re;pe =

Re, . =192606



Segunda parte

DVp
y7i

Regpe =

Re  _ (0.0762m)(4.19m/ 5)(1.025Kg7m3)
eore (19.907x10—6)Pa.s

Re, . =1164394

Resultados vy discusion

Tabla 7. Valores del numero de Reynolds

°oT D (m) | V(m/s) pu(Pa.s) |p(Kg./m®)| Re

25°C | 0.0762 419 [18.682x10° 1.127 | 19260.6

60°C | 0.0762 4.19 19.907 1.025 16439.4

¢ ; Qué sucede con el numero de Reynolds si el D de la boca del

blower disminuye o aumenta?

¢ ; Qué sucede con el numero de Reynolds cuando las resistencias

estan trabajando y aumenta la temperatura del aire?

Nomenclatura

Tbs : temperatura de bulbo seco (°C)



D: diametro (m)

V: velocidad (m/s)

p: densidad (m*Kg)

M : viscosidad (C-poise)

Re: Numero de Reynolds (adimensional)
Q: flujo volumétrico (m®/s)

A: area (m?)

3.5 Determinacién de coeficiente de transmision de calor por
conveccion en un secador de bandeja
Introduccion
La transmision de calor se define como la transferencia de energia
de una region a otra debido a gradientes de temperatura existentes
entre las dos regiones. En los procesos térmicos de los alimentos es

muy importante conocer las caracteristicas de transmisién de calor.



En esta practica se presenta como evaluar el coeficiente de

transmision de calor entre un fluido y un sdlido, tal como en secado.

(13)

Objetivo
e Determinar el coeficiente de transmision de calor por conveccion
de un producto colocado en un secador de bandeja a velocidad de

aire y temperatura constante.

Requerimientos

Platano de seda
Medidor de Bernier
Cuchillo
Termohigrometro

Secador de bandeja

Procedimiento

1. Ubique la muestra a secar

2. Regule la perilla 1 de velocidad 4.19 m/s y la perilla 2 de la
temperatura de 60, 70 y 80°C (anexo 25).

3. Obtenga las siguientes propiedades del aire segun su

temperatura de trabajo anexo 18.



39? ¢

vVp

4. Determine el valor de densidad de flujo masico de aire segun la
ecuacion 39
5. Determine el valor del coeficiente pelicular de transferencia de

calor segun la ecuacién 14.

Calculos

Valores de densidad de flujo y del Temperaturas

coeficiente de transmisiéon de calor 60 °C 70 °C 80 °C

G (kg/m*®h)

h (w/m?h°K)

Ejemplo:

Datos:

Obtenidos del anexo 18

oc p
60 1.025
70 0.996

80 0.968



G=Vp

Geo = (4.19 m/s) (1.025 Kg./m®) (3600/1h)
Geo = 15461.1 Kg/m? h
Gro = 15023.7 Kg/m? h

Ggo = 14601.3 Kg/m? h

h =0.0204 G°®
heo = 45.82 w/m?h°K
h7o = 44.78 w/m?h°K

heo = 43.77 w/m?h°K

Resultados y discusion

Tabla 8. Valores del coeficiente de transferencia de calor y

densidad de flujo masico

Temperatura




60 °C 70 °C 80 °C
G (kg/m*h) 15461.1 15023.7 19601.3
h (Ww/m?h°K) 45.82 4478 43.77

e Como cree usted que afectaria el incremento de temperatura en la
determinacién del coeficiente de transferencia de calor, esta

aumenta, disminuye o se mantiene constante. Demuéstrelo.

Nomenclatura

a. base (m)

b: altura (m)

M: viscosidad (C-poise)
p: densidad (m*Kg)

D: diametro (m)

V: velocidad (m/s)

h: coeficiente de transmision de calor por conveccion (W/m? °K)

3.5.1 Influencia de la velocidad de aire
Introduccion
La velocidad del aire afecta directamente al numero de

Reynolds y es principalmente quien define si el fluido tiene un



comportamiento laminar o turbulento. Por esto afecta también
al Nusselt y como consecuencia a h ya que éste esta en

funcion de él.

Esta variacion del coeficiente convectivo de transferencia de
calor puede ayudar a definir cuales son las condiciones
optimas de operacién del sistema en donde se analicen
tiempo y economia y se logre la eficiencia en el proceso de

secado.

Objetivo
e Determinar como afecta la variacién de la velocidad en el

coeficiente convectivo de transferencia de calor.

Procedimiento

1. Defina una velocidad de aire en el blower

2. Mantenga una temperatura constante de operacion

3. Para esa temperatura (anexo 25), determine densidad (p)
del anexo 18

4. Determine el valor de h y G con la ayuda de las
ecuaciones 14 y 39.

5. Repita el experimento a diferentes velocidades.



Requerimientos

Secador de bandeja

Calculos

V (ml/s) [o] G

R=7.34

S=5.24

T=4.19

Ejemplo:
Datos:
°T del aire 65°C
Gr=V.p
Gk = (7.34 m/s). (1.025 Kg/m?)

Gk = 27084.6 Kg/m? h

Gs=V.p
Gs = (5.24 m/s). (1.025 Kg/m®)
Gs = 19335.6 Kg/m? h
Gr=V.p

Gr = (4.19 m/s). (1.025 Kg/m®)



Gr = 15461.1 Kg/m? h

hr = 0.0204 G%8
hr = 0.0204 (27084.6) °3

hg = 71.75 w/m?h°K

hs = 0.0204 G®®
hs = 0.0204 (19335.6) °®

hs = 54.79 w/m?h°K
ht = 0.0204 G°8

hr = 0.0204 (15461.1) %8

ht = 45.82 w/m?h°K

Resultados y discusion.

Tabla 9. Valores de densidad, densidad de flujo masico y
coeficiente convectivo de transferencia de calor a diferentes

velocidades



V (m/s) [o] G h

R=7.34 1.025 27084.6 71.75
S$=5.24 1.025 19335.6 54.79
T=4.19 1.025 15461.1 45.82

Coeficiente de Transferencia
de calor

Variacion de h Vs. V (m/s)

4,19 5,24

Velocidad de aire (m/s)

7,34

Discusion

e Que cree usted que sucederia (demuéstrelo):

Figura. 15 Variacion de h vs V (m/s)

¢ Si se aumenta la velocidad y disminuye la temperatura.

¢ Si se aumenta la velocidad y aumenta la temperatura.

¢ Si se disminuye la velocidad y disminuye la temperatura.

¢ Si se disminuye la velocidad y aumenta la temperatura




Nomenclatura

V: velocidad (m/s)

p: densidad (m*/Kg)

G: densidad de flujo masico de aire (Kg/m?h)

h: coeficiente de transmision de calor por conveccién (W/m2

°K.)

3.6 Aplicacion de la ley de Fick para determinar el coeficiente de
difusion en el secado de alimentos
Introduccion
Los fendbmenos de transporte tienen lugar en aquellos procesos,
conocidos como procesos de transferencia, en los que se establece

el movimiento de una propiedad ( masa, momentum o energia) en


http://www.monografias.com/trabajos/transporte/transporte.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/administ-procesos/administ-procesos.shtml#PROCE
http://www.monografias.com/trabajos14/administ-procesos/administ-procesos.shtml#PROCE
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una o varias direcciones bajo la accién de una fuerza impulsora. Al

movimiento de una propiedad se le llama flujo.

La ley de Fick es el modelo matematico que describe la transferencia
molecular de masa, en sistemas o procesos donde puede ocurrir

solo difusion o bien difusidon mas conveccion.

Una vez analizada la ley de Fick, se observa la necesidad de

disponer de valores numéricos del parametro difusividad. ¥

X — Xs 8 & 1 —hn2Deff
(4) — — e
(40) "TXo_Xc 22 Z:]: 2 ¢ 4l
41)@ hn =2n —1
Objetivos

e Determinar los valores del coeficiente de difusion de transferencia
de masa y comprobar la aplicacion de la ley de Fick.
e Obtener informacion sobre el mecanismo de transferencia de agua,

durante la deshidrataciéon de frutas.
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Requerimientos

Isoterma de absorcion del producto a utilizar.

Platano de seda

Medidor de Bernier

Cuchillo

Termohigrometro

Secador de bandeja

Procedimiento

1.

Regule la perilla 1 de velocidad de flujo de aire y la perilla 2 de
temperatura (anexo 25)

Encienda el equipo con el botdn verde

Trocee la fruta que desea secar y ubiquela en la canastilla
dentro del equipo.

Determine la humedad en la superficie con la ayuda de la
isoterma de absorcion del banano anexo 24

Mida la humedad inicial del producto, anexo 1.

Determine la humedad de la muestra al tiempo t.

Saque la pendiente de la parte lineal de la grafica, que es igual al

valor de Deff.



Nota: el valor de Xs = Xe

Calculos

Muestra Deff

Platano (65°C)

Platano (75°C)

Ejemplo:

I VS.

°T del aire 65°C



Tiempo (min)

0,01

0,1

In (X - Xs)/(Xo - Xs)

Q q
P P

(74

Figura. 16 Grafico experimental para determinar Deff a 65°C

Obteniendo la pendiente de esta grafica tenemos el valor de Deff

Deff = 0.0105

°T del aire 75°C

Tiempo (min)

0,001

0,01 ~

0,1

In(X - Xs)/(Xo-Xs)

150

180
| 210
| 230

1 L 4

Figura 17. Grafica experimental para obtener Deff a 75°C

Obteniendo la pendiente de esta grafica tenemos el valor de Deff



Deff = 0.0142

Resultados y discusion

Tabla 10. Valores del coeficiente de difusidon en secado de

platanoa 65y 75 °C

Muestra Deff
Platano (65°C) 0.0105
Platano (75°C) 0.0142

e Compare con calculos como afecta el espesor de una misma

muestra en el coeficiente de difusion.

Nomenclatura

H1: humedad absoluta inicial (Kg agua/Kg aire seco)
H2: humedad absoluta final (Kg agua/h)

x1: espesor (m)

Deff: coeficiente de difusion

n. vector normal de unidades (adimensional)

Xs: humedad de la superficie



3.7 Obtencion de la curva de velocidad de secado en frutas.
Introduccion
El secado es un fendbmeno complejo que involucra la transferencia
de calor y materia (el transporte de calor hacia dentro del material y
el transporte de agua hacia el exterior).
Existen muchos mecanismos posibles de secado, pero aquellos que
controlan el secado de una particula dependen de su estructura,
contenido de humedad inicial, contenido de humedad de equilibrio
de la particula de las condiciones de secado (temperatura,
velocidad y humedad relativa del aire), contenido de humedad,
dimensiones, superficie expuesta a la velocidad de transferencia, y
contenido de humedad de equilibrio de la particula. Durante el
secado con aire bajo condiciones ambientales constantes, la curva
de secado puede ser dividida en los siguientes cuatro periodos de
velocidad de secado figura 18 ¥

En la figura 18 se muestra los 4 periodos de velocidad de secado.

socade, kg ::apmu-hp\c“

e rigiende

=
X— kg hurceas/ky sélide soow

Figura 18 Curva de velocidad de secado vs humedad.



3.7.1 Calculo de periodo de velocidad constante

Introduccion

En el periodo de velocidad constante en la que se elimina el
agua de la superficie del producto es igual a la velocidad con
que llega desde el interior del mismo, de esta manera la
superficie del material se mantiene constantemente mojada, y
se comporta como una masa de liquido. Si la transmision de
calor tiene lugar solamente por conveccion, la temperatura de
la superficie del sdlido permanece constante e igual a la
temperatura humeda del aire de secado. Esta temperatura
puede determinarse mediante un diagrama psicrométrico del
aire humedo. La velocidad de secado permanecera constante
mientras exista agua libre en la totalidad de la superficie del

alimento *®

Objetivo

e Calcular el valor total de evaporacioén (VTE)

Requerimientos

Isoterma de absorcion del producto a utilizar.
Platano de seda

Medidor de Bernier



Cuchillo
Termohigrémetro

Secador de bandeja

Procedimiento

Para obtener el valor total de evaporacion en una superficie
es necesario encontrar los siguientes parametros:

1. Obtenga el valor de la densidad:

Masa de aire seco + masa de humedad

(42) “) Paire =

(Vh)

2. Obtenga el valor de h con la ayuda de ecuacion 14

3. Determine el valor de calor latente de vaporizacion (Aw)
para temperatura de bulbo humedo (Tbh) en el anexo 3

4. Usando la ecuacion 9 determine el valor de la velocidad
de secado. (Rc)

5. En el anexo 2 entre con temperatura de bulbo seco (Tbs)
y humedad relativa del aire (Hr) y obtenga la humedad

absoluta (H1).



6. Por lo que la velocidad total de evaporacién para una

superficie esta dada por:

(43)%  VTE=Rc. A

Calculos

Muestra A Rc VTE

Platano (65°C)

Platano (75°C)

Ejemplo:
Datos.
°T del aire (65°C)
Area: 9.62 x 10" m?
Vh = (2.83 x10-3 + 4.56 x10-3 (H)) °T
Vh = (2.83 x10-3 + 4.56 x10-3 (0.092)) (65 °C + 273)

Vh =1.021 m3/Kg

1+ 0.042
Paire = =1.020

1.021



G=Vp
G = (4.19 m/s) (1.020 Kg/m?)
G =4.06 Kg/ms x 3600 s/h

G = 15385.68 Kg/m?h

h = 0.0204 G°8
h = 45.64 w/m?°K

095110305

Aw = Ah
A w = entalpia vapor saturado — entalpia liquido saturado
Aw =2583.2 - 188.45

Aw =2394.75 (KJ/ Kg)

h (T — Tbh)

Rc =

Aw

(45.64 — KJ/hm®K (65 — 45) °K

Rc =

2394.75 KJ/Kg



Rc = 1.37 Kg/hm?

VTE = 1.46 Kg/hm? (9.62 x 10 m?)

VTE = 1.3 x 107 Kg/h

Datos:
°T del aire (75°C)
Area: 9.62 x 10 m?
Vh = (2.83 x10-3 + 4.56 x10-3 (H)) °T
Vh = (2.83 x10-3 + 4.56 x10-3 (0.085)) (75 °C + 273)

Vh =1.1197

1+ 0.085
Paire = — =0.969

1.1197

G=Vp
G = (4.19 m/s) (0.969 Kg/m?)
G =4.06 Kg/ms x 3600 s/h

G = 14616.396 Kg/m?h

h = 0.0204 G°8



h = 43.80 w/m?°K

Tw

[
—>

X » 53°C

X =2597.38 (vapor)

X = 221.732 (liquido)

Aw = Ah
A w = entalpia vapor saturado — entalpia liquido saturado
Aw =2597.38 —221.732

Aw = 2375.698 (KJ/ Kg)

h(T—-Tw)

Rc =

Aw

(157.66 — KJ/hm?°K (75 — 53) °K

Rc =

2375.648 KJ/Kg

Rc = 1.46 Kg/hm?



VTE = 1.46 Kg/hm? (9.62 x 10 m?)

VTE = 1.4 x 10° Kg/h

Resultados vy discusion

Tabla 11. Valores de velocidad de secado y de velocidad total

de evaporacion a una misma area

Muestra A Rc VTE

Platano (65°C)| 9.62x10"m* 1.37 Kg/hm® | 1.3x10° Kg/h

Platano (75°C)| 9.62x10"m* 1.46 Kg/hm® | 1.4x10° Kg/h

¢ ; Que ocurre con la velocidad de secado al aumentar la

temperatura?

Nomenclatura

Vh: volumen htimedo (m*/Kg sdélido seco)

H: humedad del aire (Kg agua/Kg aire seco)
T: temperatura absoluta (°K)

Paire: densidad del aire (Kg/m?®)

G: densidad de flujo masico del aire (Kg/s m?)
V: velocidad (m/s)

p: densidad (m*Kg)



A w: calor latente del vapor a la temperatura del bulbo (KJ/Kg
de agua)

Tbh: temperatura de bulbo humedo (°K)

VTE: velocidad total de evaporacion (Kg/h)

Rc: velocidad de secado (Kg/hm?)

A: area (m?)



3.7.2 Calculo de periodo de velocidad decreciente

Introduccion

El contenido de humedad al final del periodo de velocidad
constante es el contenido de humedad critico (Xcr). En este
punto la superficie del sdlido ya no se encuentra saturada de
agua, y la velocidad de secado disminuye con el
decrecimiento en el contenido de humedad y el incremento en
la temperatura. En el punto final de este periodo, el film de
humedad superficial se ha evaporado completamente y, con
el posterior decrecimiento en el contenido de humedad, la
velocidad de secado es controlada por la velocidad de

movimiento de la humedad dentro del solido. ¥

Objetivo
e Determinar la velocidad de secado para el régimen de

velocidad decreciente.

Procedimiento

1. Anote el peso inicial de la fruta.
2. Coloque la muestra en el secador
3. Registre la variacion del peso de la fruta hasta que no

exista cambio.



4. Registre el tiempo que transcurrido durante esta etapa de
secado.
Los datos se toman del anexo 8 y 15: peso de sdlido seco
(Wt), humedad inicial (Xo), humedad final (Xf) y el tiempo

en el periodo de velocidad decreciente

_ Wi(Xo— X))
B thd

(43)® Rd

Nota: tbd se determina experimentalmente, con la grafica.

Curva de velocidad de secado

'_’/(o

0,092979,285 950,280 1 75232[9712&22)9683%75369'
Humedad libre Kg agua/ Kg s.s

da

veloci

Figura. 19 Curva de velocidad de secado a 65°C



Curva de velocidad de secado
> O,OZIEG
0,0
/ 0,035
/’—°—°—‘ 0,0
/ 0,025
/ 0,0%
/ 0,015
e 0,013
0,00®%
T
j T ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0 ®
0,0471542845093653,55453431718875941880641328,6878369 g
Humedad libre Kg agua/ Kg s.s %
>

Figura. 20 Curva de velocidad de secado a 75°C

Requerimientos

Isoterma de absorcién del producto a utilizar.
Platano de seda

Medidor de Bernier

Cuchillo

Termohigrometro

Secador de bandeja

Calculos
Datos:
°T del aire (65°C)

Peso: 0.0008672 Kg s.s



Xo: 2.687 Kg H20/Kg s.s
Xf: 0.0353 Kg H20O/Kg s.s

Tiempo: 180 min

oy Wi(Xo—XP)
tbd
R — 0.00086722.6875369—0.03532288
- 3
Rd =7.6x10" Kg/ hm®
Datos:

°T del aire (75°C)

Peso: 0.0008672 Kg s.s
Xo: 2.687 Kg H,O/Kg s.s
Xf: 0.0010 Kg H,O/Kg s.s

Tiempo: 190 min

~ Wi(Xo—Xf)
B thd

Rd

~0.00086722.6875369—0.00102878

Rd
3.16

Rd =7.3x107" Kg/ hm’



Resultados vy discusion:

Tabla 12. Valores de velocidad de secado en el periodo

decreciente

Muestra |Rd (65°C) | Rd (75°C)

Platano 7.6x10™ 7.3x10™

e Como influye el espesor del sélido en determinar la velocidad
de secado en este periodo, aumenta o disminuye a mayor
espesor ?. Explique.

e Se podria decidir el tiempo de secado midiendo el espesor del

solido, explique.

Nomenclatura

Wt: peso de solidos secos (g)

Xo: humedad inicial (Kg agua/Kg solido seco)

Xf: humedad final (Kg agua/Kg sélido seco)

Thd: tiempo de secado en el periodo de velocidad decreciente
(h)

H2: humedad en base seca (Kg agua/h)

%H20: porcentaje de humedad (%)



3.7.3 Calculo de tiempo de secado
Introduccion
La velocidad con que se seca el producto depende,
normalmente, de la rapidez con que se desarrolla la
transmision de calor y la transferencia de materia. El
transporte de la cantidad de movimiento esta relacionado con
las caracteristicas de los ventiladores que han de impulsar el

aire de secado.

Objetivo
e Determinar el tiempo total de secado el cual consta de dos
etapas, el periodo de velocidad constante y el periodo de

velocidad decreciente para diferentes frutos.

Requerimientos

Isoterma de absorcion del producto a utilizar.
Platano de seda

Medidor de Bernier

Cuchillo

Termohigrometro



Secador de bandeja

Procedimiento

1.

Regule la perilla 1 de velocidad de aire y la perilla 2 de
temperatura (anexo 25).

Encienda el equipo presionando el botén verde

Coloque la muestra a secar dentro de la canastilla en el
equipo.

Determine el calor especifico del aire humedo (Cs) del
anexo 18

Determine la humedad relativa del aire con la ayuda del
termohigrémetro.

Determine el valor de humedad critica (X ) de la figura 19
y 20 segun sea el caso.

Obtenga los datos requeridos para usar la siguiente
formula: espesor (z), humedad inicial (Xo) del anexo 8 y
15, humedad critica (Xc) del anexo 8 y 15, temperatura de
bulbo seco (Tbs) definida por la temperatura de trabajo y
temperatura de bulbo humedo (Tbh) con el
termohigrémetro, coeficiente convectivo de transferencia
de calor (h)segun el procedimiento de la practica 3.5,

factor de forma geométrica (a) que para facilidad de



calculos se lo considera como la unidad, densidad de flujo
masico (G), calor latente de vaporizacion a la temperatura

de bulbo humedo (A, ) segun el anexo 3.

— Zps/lw(Xl — Xc)
GC,(1,,—T,,)(A—exp(-haz/ GC)

@H® 1

8. Determine el tiempo de secado para el periodo de
velocidad decreciente segun la ecuacidon que sigue:

determine la humedad final del producto (Xf) segun el

anexo 8y 15.
(45)@ td — 7oA, X (X, - X ;)
GC,(T,,—T,,)(1—exp(—haz/ GC,)
(49)@ Tts = tc + td
Calculos

Muestra Tc(horas) | Td(horas) | Tts(horas)

Platano(65°C)

Platano(75°C)




Ejemplo

Datos:

°T del aire 65°C
Z:0.5cm

X1:2.6875 Kg H20/Kg s.s
Xc: 1.41 Kg H20/Kg s.s
Ths: 65°C

Tbh: 45°C

h: 45.24 W/m? °K

a: 1m?m?®

G: 4.23 Kg/m?s

ps 724.7 Kg/m?®

A :2394.75 KJ/Kg H.O

C = Zps/lw(Xl_Xc)
GCS (T;as - ]—1bh)(1 - eXp(—hClZ/ GCS‘ )

G=Vp

G = 4.23395 Kg/m?s

o — (5x107)(724.7)(2394.75)(2.6875—1.41)
T (4.23395)(1.015 )(65 — 45)(1 — exp(—(45.24 * 1% 5x1073) /(4.23395 *1.015))




tc =0.711oras

B 2o A, X . In(X. /X )
- GC,(T,, - T, ) —exp(~haz/ GC,)

d (5x107)(724.7)(2394.75)(1.41) In(1.41/ 0.035322878 )
T (4.23395 )( 1.0175 )(65—45)( 1—exp( — (4524 * 1#5x107%)/(4.23395 * 1.0175))

td =2.89%horas

Tts =tc + td
Tts =0.71 +2.89

Tts = 3.6 horas

Datos:

°T del aire 75°C
Z:0.5¢cm

X1:2.6875 Kg H,O/Kg s.s
Xc: 0.8428 Kg H,O/Kg s.s
Tbs: 75°C

Tbh: 53°C

h: 43.80 W/m? °K

a: 1m%m?

G: 4.06 Kg/m?s

ps. 724.7 Kg/m?®



Ay :2375.64 KJ/Kg H.0O

C — Zps/’z’w(Xl_Xc)

G=Vp
G = 4.06 Kg/m?s

o (5x1072)(724.7)(2375.648)(2.6878369— 0.8428 1)
~ (4.06 )(1.0165 )(75 —53)(1 — exp(—(43.80* 1 *5x107°) /(4.06 *1.0165))

tc =0.94horas

B 204, X . In(X. /X )
- GC,(T,,~T,,)(1—exp(~haz/ GC,)

(5x107)(724.7)(2375.65)(0.8428) In(0.8428/ 0.024 )

td =
(4.06 )( 1.0165 )(75-53)( 1—exp( — (43.80 * 1*5x107%)/(4.06 * 1.0165 ))

td =1.53horas

Tts =tc + td
Tts = 0.94+ 1.53

Tts = 2.47 horas



Resultado

Tabla 13. Valores del tiempo total de secado

Muestra Tc(horas) Td(horas) | Tts(horas)
Platano(65°C) 0.71 2.89 3.6
Platano(75°C) 0.94 1.53 2.47
Actividades

e Segun su analisis como cree usted que afecta la porosidad
del fruto en la determinacion del tiempo total de secado,
explique.

e Explique como afecta la cantidad de agua del fruto en la

determinacién del periodo de velocidad constante.

Nomenclatura

Tts: tiempo total de secado (h)

tc: tiempo de secado constante (h)

td: tiempo de secado decreciente (h)

z: dimensién de anchura o espesor (m)

ps: densidad del sélido (m*/Kg)



Ay: calor latente de vapor a la temperatura de bulbo humedo
(KJ/IKg de agua)
X1: concentracién inicial (Kg agua/ Kg sélido seco)
Xc: humedad critica (Kg agua/ Kg sélido seco)
G: densidad de flujo masico de aire (Kg/m?h)
Cs: calor especifico del aire humedo (KJ/Kg °K)
Tbs: temperatura de bulbo seco (°C)
Tbh: temperatura de bulbo humedo (°C)
h: coeficiente de transmision de calor por conveccion
(W/m? °K)

a : factor de forma y superficie especifica (m*m?)



CAPITULO 4
4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En un proceso de secado existen factores muy importantes que se
pueden variar durante el mismo; pero son solo dos quienes se constituyen
en los verdaderos protagonistas del proceso. La temperatura y la
velocidad del aire marcan la forma, la calidad y el tiempo en que se

llevara a cabo este proceso.

En este secador es posible el secado de frutas sin destruir mayormente la
calidad de la misma. La textura de los alimentos es el parametro de

calidad que mas se modifica con la desecacion.

La variacion en la textura depende también de las condiciones del
desecador, por ejemplo, si se usan velocidades de deshidratacion rapidas
y temperaturas elevadas los cambios seran mas pronunciados que con
fluos y temperaturas mas bajos, y es por este motivo que no
recomendamos secar a temperaturas superiores a 75 Centigrados. Este

fendbmeno sucede de la siguiente forma: a medida que el agua va



eliminandose, los solutos se desplazan hacia la superficie del alimento. Si
las temperaturas son elevadas la evaporacion del agua hace que la
concentracion de solutos en la superficie aumente lo que conduce a la
formacion de una capa superficial dura e impenetrable. Este fendmeno se
llama acortezamiento y reduce la velocidad de deshidratacion dando lugar

a un alimento seco en su superficie pero humedo en su interior.

El calor no solo provoca el paso del agua a vapor durante la
deshidratacion, sino también la pérdida de algunos componentes volatiles

del alimento.

El incremento en la temperatura produce un incremento en la velocidad
de secado y por ende en la velocidad total de evaporacion que es la
velocidad con la que se seca un area determinada. Un factor importante
que limita la temperatura en el proceso de secado es la calidad que se
quiere obtener, ya que a temperatura elevadas el producto se quema. Lo
que no es conveniente dependiendo de lo que se quiera hacer con el

producto seco.

Las condiciones de operacion del sistema marcan el proceso de secado y

varian dependiendo del objetivo que queramos obtener, es asi que



cuando se analiza cada una de las practicas que se han elaborado en

este trabajo observamos que:

Se demuestra claramente en el balance de materia que el incremento de
la temperatura aumenta la cantidad de agua que se evapora del producto
ya que esta se ve representada con la humedad final que alcanza del
aire. Para el primer caso a 65°C comparado con el de 75°C la humedad
gana el aire y que es otorgada por el producto es casi la mitad de lo que
se evapora a 75°C; este estudio se lo realizo a una misma velocidad de

aire.

Para el caso del coeficiente global de transferencia de calor, si la
temperatura de trabajo aumenta, disminuye la densidad del aire por lo
que el valor de G disminuye si se mantienen constante la velocidad. Al
disminuirse el valor de G el valor de h también lo hace ya que son
directamente proporcionales, por lo que el tiempo total de secado

aumenta.

El aumento de la velocidad del aire en un proceso de secado ocasiona
que aumente el flujo del mismo que pasa a través del producto por lo que

aumenta el valor del coeficiente global de transferencia de calor. El



inconveniente que se presenta por una velocidad alta es el dafio del

producto por arrastre en la superficie.

El numero de Reynolds como se sabe depende del diametro, velocidad,
densidad, viscosidad y si varian estos factores cambia el numero de
Reynolds. En funcion de la temperatura varian la densidad y viscosidad,
es asi que si aumentan la temperatura, baja la viscosidad y aumenta la

viscosidad lo que a mayor temperatura disminuye el numero de Reynolds.

Se realizaron varias pruebas para muestras de platano igual simetria,

contenido de humedad y peso con condiciones de operacion diferente.

Tabla del tiempo de secado.

Velocidades

Temperaturas 4.19 m/s 5.24 m/s 7.34 m/s
65 °C 240 min. 220 min. 200 min.
75 °C 230 min. 215 min. 180 min.

Con lo que se concluye que para el secado de platano los mejores
parametros de operacién (segun a calidad de producto final) son 4.19 m/s
de velocidad de aire que se obtiene moviendo la perilla hasta la letra T y

ubicando una temperatura de 65 °C, con esto se estima que el tiempo de



secado sea de 4 horas para platano de seda con 72.9 g de agua/ 100 g
de peso de producto de humedad inicial y llegando hasta 0.0353

humedad en base seca.

Seria conveniente dotar de alguna malla o algun accesorio que permita
que el flujo de aire se vuelva laminar, para que las condiciones de secado

sean mas estables.

Analizar la forma y textura inicial de la fruta para segun eso tener una
idea que cual puede ser la temperatura de referencia para no causar

danos graves al producto durante el proceso de secado.

Como medida de precaucion cuando el equipo este operando no tocar sin
un aislante (guantes) el vidrio de la puerta ya que este se calienta debido

a la temperatura del aire.
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Anexo 1

CONTENIDO NUTRITIVO EN 100 GRAMOS, PORTION APROYECMHABLE
oM BC [ nEwEne ERTRALT CARBOHIERATS L c
| :nos:- . MOMBRE DEL ALIMENTO rumebas | 2aroaias |ProtEmA| ereard | Tetaes] remas | cextza CALZI0 | $08P0R0 | WTIP0 [~1r0TEM0 | Tia*wMa |BiB0FAY | mIACing A!:.;::‘Ic(‘
i"— [] - a - .- - - . tad | a ~a il | ~a mg L] ™~
| 321 (1) { Plitano dominico (verde) v 55 4] 159 h I | .3 42, 3 4 T 7 36 1.6 1 06 .04 04 .44 25
.2 J(2)| Platano dominmco (maduro) 60 3| 142 1.1 i | 37,7 4 .6 4 28 ] 1. 42 .05 2 BLY) 24
}-g-T (17 | Platano h~rton {verde) 5§ 7| 143 | 1.1 .2 | 38.3 3 ) 8 27 | 2.0 [1 50 | .04 02 52| 39
324 [(3)] Platano magueno 64 6| 126 : ] 3 33.2 4 7 6 25 7 1. 07 .05 04 . 63| 23
325 (1) ]| Plataro blanco imeno 77 0 81 .8 wl 21 & 4 6 10 16 9 14 .03 .02 .66 9
326 |(2 ) | Flatano orito maduro 68.9] 111 1 2 2 |29.2 .6 : 5 6 2l ;3 ], <30 .02 .03 57| 16
327 (.1 ] Dlazano otave 66 1| 120 | 1.1 1 [32.1 1 6 ] ] .1 |2 05 04 03 57| 25
525 |vo ) | Piatano rosado T30 95 i1 il 24 9 4 i X 12 13 11 48 .02 03 54 9
f <29 (1| Platano rosaao blanco 74. 8 89 1.1 - 23.3 4 . g 12 16 20 73 a2 a2 48 x
{330 _[t3) | Platano de seda (verdel 68. 7] 110 1.3 1 29.1 4 -8 10 45 16 56 34 G2 54| 2A
Fnl (1) Platano de seda (madurol 72 9 96 1.2 + 3 24 9 .3 . T 13 19 LT 22 02 0z 80| 13
332 { 1) | Platano de seda (deshidratado) 19 0] 290 203 1.2 T4.7 10 1.8 17 64 8 6 41 02 21 1 50 -
333 {4) | Sandia 83. 3 24 @ A 0 § 5.7 i .2 7 12 .5 .07 2 .02 .17 8
234 (4) Zapote 86. 6 48 =T ne 12.1 7 .4 19 26 4 91 04 .04 27 12
335 {3) | Tarmarindo 29. 6| 249 1.9 .8 65.5 3: 3 2.2 93 119 9.0 ()3 . 41 19 1. 35| 10
336 (1)Y] Taxo B9. 7 36 8 | 8.7 ] .5 6 21 3 2.07 . Q0 .06 2. 99 52
337 (2) ] Taxo silvestre 89 1 37 1. 1 o | 9. 0 4 . T 17 20 1.7 |2 02 Q0 05 3. 44| 35
338 (7)) | Tomate de arbol 86. 7 48 2.0 . 6 10.1 2.0 . 6 9 4] ] 67 10 03 1.07| 29
349 (3) | Toronja S0. 4 26 6 ol 8.6 .2 .3 20 18 3 0l 04 o1 25 49
340 (4) | Tuna blanca 80. 7 69 9 .2 17.9 5.0 « 3 26 28 .5 06 00 .02 33 22
341 (1) | Tuna rosada Bl1.8 66 1.0 . 4 16.5 5.4 .3 29 25 .4 Q2 00 02 31 30
342 (1) ]| Uva 80. 5 [} 5 . 5 18.1 1.6 . 4 16 23 12 05 05 .01 21 4
343 (3) Uwvalla 79. 4 T2 1, 3 e ) 18.1 5. 1 -9 10 50 1.7 ]2 00 10 03 2.15 43
TUBERCULOS Y RAICES .
344 (1) | Achira 66.8]1123 8 .1 3l.3 5 .9 15 63 1. 4 .01 .03 .01 - 45 T
345 (2 )| Camote amarillo 75. 3] 93 . 8 .4 22.8 . 8 .7 20 49 .8 .01 .09 02 62] 36
346 (1) ]| Camote blanco 67.2]122 «8 o1 31.0 .8 .9 14 66 1.1 .01 g i .02 .60] 29
347 K3} | Camote morado 69.0|114 1. 1 o 28.8 1.1 1.0 19 50 2.1 .03 .11 .03 .70] 48
FB {3 ) | Camote papa 65. 6§ 128 L3 i 32.1 -8 .8 23 58 L1 .06 .07 .04 .93) 48
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Anexo 3

Propiedades del vapor saturado y del agua

Tempe- Presion Volumen especifico Entalpia Entropia
de rotura (kPa) (m~kg) (Ukg) (kJ/kg -K)
vapor
(°Q

Liquido Vapor  Liquido Vapor Liquido  Vapor

saturado saturado. saturado

0.01 06113 00010002  206.136 0.00 25014 0.0000  9.1562
3 0.7577  0.0010001 168.132 1257 2506.9 00457  9.0773
6 09349  0.0010001 137.734 2520 25124 00912  9.0003
9 1.1477  0.0010003 113386 37.80 25179 0.1362  8.9253
12 14022 00010005  93.784 5041 25234 0.1806  8.8524
15 1.7051 00010009 77926 6299 25289 02245 8.7814
18 20640 00010014 65038 7558 25344 2679 87123
21 2487 00010020 54514  88.14 25399 03109  8.6450
24 2985 0.0010027 45883  100.70 25454 03534  857%4
25 1 1A9 00010079 33A0 140 k9 28477 N3R74 R 558N
27 3.567 0.0010035 38774 11325 2550.8 03954 85156
30 4246 00010043  32.8%4  125.79 2556.3 04369 84533
33 5.034 0.0010053  28.011 138.33 2561.7 04781 83927
36 5.947 00010063 23940  150.86 2567.1 05188 83336
40 7384 0.0010078 19523 16757 25743 05725 82570
45 9.593 0.0010099 15258 18845 25832 06387  8.1648
50 12349  0.0010121 12032 20933 25921 0.7038  8.0763
35 15758 00010146  9.568 23023 2600.9 0.7679 79913
60 19940 00010172  7.671 251.13 2609.6 08312  7.9096
65 25.03 0.0010199  6.197 272.06 26183 0.8935  7.8310
70 31.19 0.0010228  5.042 292.98 26268 09549  7.7553
75 3858 00010259  4.131 31393 2635.3 1.0155 7.6824
80 4739 0.0010291 3407 33491 2643.7 1.0753 76122
85 57.83 0.0010325 2828 35590 26519 1.1343 7-5445
90 70.14 0.0010360 236l 376.92 2660.1 1.1925 74791
95 84.55 0.0010397 19819 39796 2668.1 12500 74159
100 10135  0.0010435 1.6729  419.4 2676.1 13069 73549



Temperatura de aire: 65°C

Velocidad de aire: 7.34 m/s

Humedad relativa: 32%

Anexo 4

Tiempo Peso Peso final | perdidade | Cantidad | humedad | humedad | humedad | pendiente | velocidad
(min) inicial de de la peso de agua | en base de real en | de grafica | de secado
muestra muestra presente seca equilibrio | base seca de
(gramos) humedad
0 3,2 3,2 0 2,3328 | 26900369 | 0,0025 | ;6875369 0 0
10 3,2 2.8 0,4 1,9328 | 222878229 | 0.0025 | 5 22628229 | 0,04612546 | 0.04158004
20 3,2 2,55 0,25 1,6828 | 1,94049815 | 0.0025 | 1 93799815 | 0,02882841 | 0,02598753
30 3,2 2,3 0,25 1,4328 | 165221402 | 0.0025 | 4 64971402 | 0,02882841 | 0,02598753
40 3,2 2,05 0,25 1,1828 | 1,36392989 | 0,0025 | 4 35142989 | 0.02882841 | 0.02598753
50 3,2 1.8 0,25 09328 | 1,07564576 | 0,.0025 | 107314576 | 0,02882841 | 0,02598753
60 3,2 1,55 0,25 06828 | 078736162 | 0.0025 | 78486162 | 0,02882841 | 0,02598753
90 3,2 1,3 0,25 04328 | 0,49907749 | 0.0025 | 049657749 | 0,00960947 | 0,00866251
120 3,2 1,1 0,2 0,2328 | 0,26845018 | 0,0025 | 026595018 | 000768758 | 0,00693001
150 3,2 0,95 0.15 0,0828 | 00954797 | 0.,0025 | 00929797 | 0,00576568 | 0,00519751
200 3,2 0.9 0,05 0,0328 | 0,03782288 | 0.0025 | 003532288 | 0,00115314 | 0,0010395




Graficas realizadas con el anexo 4
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Temperatura de aire: 65°C

Velocidad de aire: 5.24 m/s

Humedad relativa : 32%

Anexo 6

Tiempo Peso Peso final | perdida de | cantidad | humedad | humedad | humedad | pendiente | velocidad

(min) inicial de de la peso de agua en base de real en de grafica | de secado
muestra muestra presente seca equilibrio | base seca de
(gramos) humedad
0 3,2 32 0 2,3328 2,6900369 0,0025 2,6875369 0 0

10 3,2 28 0.4 1,9328 2,22878229 0,0025 2,22628229 | 0,04612546 | 0,04158004
20 32 2.55 0,25 1,6828 1,94049815 0,0025 1,93799815 | 0,02882841 | 0,02598753
30 3,2 2,3 0,25 1,4328 1,65221402 0,0025 1,64971402 | 0,02882841 | 0,02598753
40 32 2,05 0,25 1,1828 1,36392989 0,0025 1,36142989 | 0,02882841 | 0,02598753
50 32 1,8 0,25 0,9328 1,07564576 0,0025 1,07314576 | 0,02882841 | 0,02598753
60 32 1,6 0,2 0,7328 0,84501845 0,0025 0,84251845 | 0,02306273 | 0,02079002
90 3,2 1,3 0,3 0,4328 0,49907749 0,0025 0,49657749 | 0,01153137 | 0,01039501
120 3,2 1.1 0,2 0,2328 0,26845018 0,0025 0,26595018 | 0,00768758 | 0,00693001

150 3,2 1 0,1 0,1328 0,15313653 0,0025 0,15063653 | 0,00384379 0,003465
180 3,2 0,95 0,05 0,0828 0,0954797 0,0025 0,0929797 | 0,00192189 | 0,0017325
220 32 0,9 0,05 0,0328 0,03782288 0,0025 0,03532288 | 0,00144142 | 0,00129938

10483-410




Anexo 7

Graficas realizadas con el anexo 6

Curva de velocidad de secado Perdida de peso
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Temperatura de aire: 65°C

Velocidad de aire: 4.19 m/s

Humedad relativa: 32%

Anexo 8

Tiempo (min) | Peso inicial de | Peso final de perdida de cantidad de humedad en humedad de | humedad real | pendiente de | velocidad de (x-Xs8)/(X0-Xs)
muestra la muestra peso agua presente base seca equilibrio en base seca  grafica de secado
(gramos) | humedad

10 32 3,2 0 2,3328 2,6900369 0,0025 2,6875369 0 0 1
20 3.2 29 03 2,0328 2,344095941 0,0025 2,341595941 | 0034594096 | 0,031185031 0,87127955
30 3,2 27 0,2 1,8328 2,113468635 0,0025 2,110968635 | 0,023062731 | 0,020790021 0,785465917
40 3,2 25 0,2 1,6328 1,882841328 0,0025 1,880341328 | 0,023062731 | 0,020790021 0,699652283
50 32 23 0,2 1,4328 1,652214022 0,0025 1,649714022 | 0023062731 | 0,020790021 0,61383885
60 3.2 2.1 0,2 1,2328 1,421586716 0,0025 1,419086716 | 0,023082731 | 0,020790021 0,528025016
90 32 1,65 0,45 0,7828 0,902675277 0,0025 0,900175277 0,017297048 0,015592516 0,334944341
120 3.2 1.35 0,3 0,4828 0,556734317 0,0025 0,554234317 | 0.011531365 | 0,01039501 0,206223891
150 32 14 0,25 0,2328 0,268450185 0,0025 0,265950185 | 0,009609471 | 0,008662509 0,098956849
180 3,2 1 0,1 0,1328 0,153136531 0,0025 0,150636531 | 0,003843788 | 0,003465003 0,056050033
210 32 0,95 0,05 0,0828 0,095478705 0,0025 0,092979705 | 0,001921894 | 0,001732502 0,034596624
240 3,2 0,9 0,05 0,0328 0,037822878 0,0025 0,035322878 | 0.001921894 | 0,001732502 0,013143216
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Anexo 10

Graficas realizadas con el anexo 8
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Temperatura de aire: 75°C

Velocidad de aire: 7.34 m/s

Humedad relativa: 30%

Anexo 11

Tiempo Peso Peso final | perdida de | cantidad | humedad | humedad | humedad | pendiente | velocidad
(min) inicial de de la peso de agua en base de real en de grafica | de secado
muestra | muestra presente seca equilibrio | base seca de
(gramos) humedad
libre
0 3.2 3.4 0 2,3328 2,6900369 0,0022 26878369 0 0

10 3.2 2.8 0,4 1,9328 2,22878229 0,0022 2,22658229 | 0,04612546 | 0,04158004
20 3.2 2,55 0,25 1,6828 1,94049815 0,0022 1,93829815 | 0,02882841 | 0,02598753
30 3.2 2.3 0,25 1,4328 1,65221402 0.0022 1,65001402 | 0,02882841 | 0,02598753
40 3.2 2,05 0,25 1,1828 1,36392989 0,0022 1,36172989 | 0,02882841 | 0,02598753
50 3.2 1,8 0,25 0,9328 1,07564576 0,0022 1,07344576 | 0,02882841 | 0,02598753
60 3.2 1,55 0,25 0,6828 0,78736162 0,0022 0,78516162 | 0,02882841 | 0,02598753
90 3.2 1 0,25 0,4328 0,49907749 0,0022 0,49687749 | 0,00960947 | 0,00866251
120 o 1l 0,2 0,2328 0,26845018 0,0022 0,26625018 | 0,00768758 | 0,00693001
150 b 0,95 0.15 0,0828| 0,0954797 0,0022| 0,0932797| 0,00576568| 0,00519751
180 3.2 0,87 0,08 0,0028| 0,00322878 0,0022| 0,00102878| 0,00307503 0,002772




Graficas realizadas con el anexo 11

Curva de velocidad de secado
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Temperatura de aire: 75°C

Velocidad de aire: 5.24 m/s

Humedad relativa: 30%

Anexo 13

Tiempo Peso Peso final | perdida de | cantidad | humedad | humedad | humedad | pendiente | velocidad

(min) inicial de de la peso de agua en base de real en de grafica | de secado
muestra muestra presente seca equilibrio | base seca de
(gramos) humedad
libre
0 32 3.2 0 2,3328 2,6900369 0,0022 2,6878369 0 0

10 32 28 0.4 1,9328 2,22878229 0,0022 2,22658229 | 0,04612546 | 0,04158004
20 3.2 25 0,3 1,6328 1,88284133 0,0022 1,88064133 | 0,0345941 | 0,03118503
30 9.2 22 0,3 1,3328 1,53690037 0,0022 1,53470037 | 0,0345941 | 0,03118503
40 32 1,9 0,3 1,0328 1,19095941 0,0022 1,18875941 | 0,0345941 | 0,03118503
50 32 16 0,3 0,7328 0,84501845 0,0022 0,84281845 | 0,0345941 | 0,03118503
60 3,2 1.3 0,3 0,4328 0,49907749 0,0022 0,49687749 | 0,0345941 | 0,03118503
90 3.2 1.1 0,2 0,2328 0,26845018 0,0022 0,26625018 | 0,00768758 | 0,00693001

120 3.2 1 0.1 0,1328 0,15313653 0,0022 0,15093653 | 0,00384379 0,003465
150 32 0,95 0,05 0,0828 0,0954797 0,0022 0,0932797 | 0,00192189 | 0,0017325
180 3.2 0,925 0,025 0,0578 0,06665129 0,0022 0,06445129 | 0,00096095 | 0,00086625
215 32 0,9 0,025 0,0328 0,03782288 0,0022 0,03562288 | 0,00082367 | 0,0007425




Graficas realizadas con el anexo 13
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Temperatura de aire: 75°C

Velocidad de aire: 4.19 m/s

Humedad relativa: 30%

Anexo 15

Tiempo | Peso inicial | Peso final | perdida | cantidad | humedad | humedad | humedad | pendiente | velocidad | (X -Xs)/
(min) |de muestra| dela de peso | de agua | en base de real en |de grafica de (Xo-Xs)
muestra presente seca equilibrio base de secado
(gramos) seca humedad
10 3,2 3,2 0 2,3328 26900369 0,0022 26878369 0 0 1
20 32 28 04 1,9328 [2,22878229| 0,0022 |2,22658229 |0,04612546 | 0,04158004 | 0,82839189
30 32 25 03 1,6328 |1,88284133| 0,0022 |1,88064133| 0,0345941 | 0,03118503 | 0,69968581
40 3.2 22 0,3 1,3328 [1,53690037| 0,0022 |1,53470037 | 0,0345941 | 0,03118503 | 0,57097972
50 3.2 1,9 03 1,0328 [1,19095941| 0,0022 |1,18875941| 0,0345941 | 0,03118503 | 0,44227364
60 32 16 0,3 0,7328 |0,84501845| 0,0022 |0,84281845| 0,0345941 | 0,03118503 | 0,31356756
90 32 1,35 0,25 0,4828 |0,55673432| 0,0022 |0,55453432 | 0,00960947 | 0,00866251 | 0,20631249
120 32 1,15 0.2 0,2828 0,32610701 0,0022 0,32390701 | 0,00768758 | 0,00693001 | 0,12050843
150 3.2 1 0,15 0,1328 0,15313653 0,0022 0,15093653 | 0,00576568 | 0,00519751 | 0,05615539
180 3.2 0,95 0,05 0,0828 | 0,0954797 | 0,0022 | 0,0932797 |0,00192189 | 0,0017325 | 0,03470438
210 3.2 0,91 0,04 0,0428 |0,04935424| 0,0022 |0,04715424|0,00153752 | 0,001386 |0,01754357
230 3.2 0,89 0,02 0,0228 |0,02629151| 0,0022 |0,02409151|0,00115314 | 0,0010395 | 0,00896316




Anexo 16

Graficas realizadas con el anexo 15

Humedad en base seca Curva de velocidad de secado
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Anexo 17

Graficas realizadas con el anexo 15
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Anexo 18

CIB-ESPOL

Propiedades fisicas del aire seco a presion atmosférica

Temp.  Densidud B ¢ k a n v

i

(C) ikgm) (X D07 K= (kg K) (W K) (x 10°6 mss) (% 1056 Pa s) (x 10 mssi

200 L3S 397 1005 0026 168 16279 120
0 122 365 101 603 w2 17456 139
10 1206 35 1010 00Me 07 17,848 17
200 LI 34 1012 00051 29 18240 157
0 L1270 330 1013 0058 234 18680 166
00 1002 320 1014 00265 48 19125 176
50 L0ST 310 1016 00T 260 19515 186
60 L025 300 1017 00079 276 19907 194
0 0996 291 1018 0008 292 20398 207
80 0968 283 1019 0092 306 2079 215
90 0942 76 10 00300 32 AB1 108
100 0916 269 1,022 00307 3B W3 036
20 0870 255 1025 00320 30 7555 259
MO 0827 243 10T 0033 400 B 282
160 0789 231 1030 0034 433 W14 306
180 0755 2200 102 00T e 24909 330
200 0723 Al 103 0037 49.7 5603 33
250 0633 189 L3 00400 600 1557 4

D es el coeficiente de expansién térmica volumstrica, ¢, esel calor especifico, kes la conductividad
wermica, ¢ es la difusividad térmica, 1 es la viscosidad absoluta v v es Ja viscosidad cinemirica



Anexo 19

Propiedades fisicas del agua a la presion de saturacion

Temp. Densidad £ ¢ k a n v
(°Ch  Tkg/m') (N 10=K-1) (kg K) (Win K) (x 1076 mefsi(x 10 Pa s} (x ]0¢ me/s)

¢ 909 9 -07 1226 0338 0.151 1.793.64 179

S L0000 1205 0568 0.135 1.534.74 1.5%
j0 999,7 0.95 4195 0577 0,137 1.296.44 1,30
13 999 3187 0387 0.141 1.135.61 115
20 9982 2.0 4,182 0.397 0.1253 993 41 1.01
b Go= 1 4.178 0.606 0.13¢ £80.64 0.53
30 9957 20 4,176 0615 0,149 792.38 0.81
33 994,1 4175  0.624 0,150 719.81 0.73
10 9922 3.9 4175 0633 0.151 658.03 0,66
33 99().2 3176 0.640 0.135 603,07 0,61
50 988.1 46 4178  0.647 0,157 535,06 0,56
35 985,7 4179 0652 0,158 509.95 0,52
cil 9832 53 3081 0638 0.139 371.65 0,48
63 9bﬁ.6 3,184 0,663 0.161 433,42 0.4+
0 97§ 53 4187 0.668 0.163 404,03 0.42
3 4749 3190 0671 0,164 576.58 0.37
80 9718 £.3 4194 0,673 0,165 352.06 0.36
&3 0437 4198 076 0.166 328.52 0.3
a0 965.3 7.0 4202 0678 0,167 308,91 0.33
a3 951.9 4206 :0.680 0,i68 292,24 03!
100 958.4 15 4211 0682 0,169 271.53 0,29
110 031.0 8.0 4224 0.684 0,170 254,97 0,27
1 0325 €= 1232 0,683 0,171 235.36 0.24
130 934, G.i 3250 0,586 0.172 211.82 0.23
140 26.3 g 4257  0.684 0,172 201.04 0.21

130 916.9 10.3 4.270 0.084 0.173 185.35 0.20



50 00~.6 T8 42§

3 b B o 4.396 0.679 8 162,38 .13
] 886.¢ e 4.596 0.673 G172 15200 i7
i 5760 PR +.450 0.670 0,171 143,14 0.17
2i0 3328 <3 i3 Uy
el LI 27 4.605 0.632 0.167 2454 015
) N ar i 2.500 0857 0.164 119.64 0.13
- e, Tl 2751 (L3 wlel 113,76 0=
=S e, 1546 2.857 0.ci8 (.100 10583 (.=

[+ 25 2f costiciente de expansion érmica voiumétnaa. ¢, cs ¢ calor especifice, & 25 la conductividad

I

Emic s o difuseided whemice, 1 es fe viscosidad absoluta v v gs la viscosidad cinematica.

N T .
silith e L v e Uii Wiy laea. W i



Anexo 20

Sistema usual de pesos y medidas

Medidas lineales
12 pulgadas (pulg) o (") = 1 pic o (")
] pies = | yarda (yd)
16.5 pies
5.5 ylrdas} = | rod (rd)
5 280 pics . ) :
320 rods} = 1 milla (mi) o[ oo
L mil = 0.001 pulgada \DI?

Nauticas. CIB-ESPOL
6 080.2 pics I milla ndutica
6 pics ! braza
120 brazas ! cable de longitud
1 nudo ! milla ndutica por hora
60 millas nauticas 1* de latitud

Medidas de superficie
144 pulgadas cuadradas o (pulg?) = | pie cuadrado (pic)

9 pies cuadrados (pie?) = | yarda cuadrada (yd?)

30.25 yardas cuadradas = 1 rod? pértiga’
160 vods T 10 cadena? )
5 43 560 pies? )
640 acres = ) milla? = 1 seccién
| pulgada circular (drea de
un circulo de 1 pulg de diametro) = O0.7854 pulg?

= | acre

| pulgada cuadrada = 1.2732 pulgadas circulares
| circular mil = #rea de un circulo de 0.00]

pulg de didrmetro
1 000 000 circular mils = 1 pulgada circular

Medidas circulares

60 segundos (""Xseg) = | minuto (min) o %
60 minutos (') = | grado (°)
90 grados (°) = | cuadrante
360 grados (®*) = 1 circunferencia
= | radian (rad)

57.29578 grados  _ 57° 17" 44.8]"



Medidas de volumen
Solidos:
I 728 pulgadas cubicas (pulg’?) = | pie cibico (pie-,
27 pies cubicos = | yarda cibica (yd?)

Medidas para aridos:-
2 pintas = | cuaro
8 cuartos = | peck
4 pecks = | bushel
| bushel Winchester
de Estados Unidos = 2 150.42 phligadas cubicas

Ligquidos.
4 gills = | pinta (pt)
2 pintas = | cuarto
4 cuartos = | galdn (gal)
7.4B05 galones = | pie cubico

Medidas farmacéuticas para liguidos.
60 minims (11 )= | dracma de fluidos
B dracmas (3)= | onza fluida
16 onzas (oz. §) = | pinta

Pesos savoirdupois

16 dracmas = 445 ¢ granos = | onza (oz)
16 OnzZas = 7000 granos = | libra (Ib)
100 libras = quintal

2 000 libras = | toneclada corta

2 240 libras =

| tonelada larga

Pesos troy
24 granos = | pennyweight (pwt)
20 pennyweights = | onza (oz)
12 onzas = | jibra (Ib)

Pesos farmacéuticos
20 granos (gr) = | escripulo ()
3 escrupulos = | druycma (3)
8 dracmas = | onza (%)
12 onzas = | libra (ib)



Factores de Conversion

Para pasar de

|

Anexo 21

A

]LM ultipliquese por

h = coeficiente de transferencia del calor

T ucc /(h)pie’X°C) B.t.u./(h{pie?X°F) 1
kg-cal /(hKm¥°C) B.tu./(h}{pie*X°F) 0.2048
g-cal /(s cm-)°C) B.t.u./(hXpie?X°F) 7 380
watts / (cm ¥ °C) B.t.u./(hXpie)(°F) 1 760
watls - (pulg*)(°F) B,L.u./(hXpe)(°F) 490
B.t.u./(h)pte’N°F) u.cc /(h)pe?°C) |
Bt u /(hXpie’X°F) kg-cal/(hXm)°C) 4 88
B.tu./(h){me'X°F) g-cal/ (s em?)°C) 0.0001355
B.t.u /(h{pie’K°F) watts/(cm?)(°C) 0.000568
B.iu./(hipe’X°F) watts / (pulg?X°F) 0.00204
B.t.u. /(hXpie?)(°F) hp/(pie?X°F) 0.000394
B.tu /{hKpieX°F) joules / (sXem2) °C) 5.678
kg-cal/ (h)}m?)°C) joules /(s m2)“C) j 1.163
watts /(m Y °C) joules /(s)(m?)(°C) 1.0

u = wvigcosidad
centipoises g/(s¥cm) o poise 0.01
centipoises b/ (s)(pie) 0.000672
centipoises b/ (h)pie) 2.42
centipoises kg /(h)(m) 3.60
centipoises (newton)/(s)/m’ 0.001
Ib 7/ (s} pic) (newton)(s)/ m? | 488
k = conductividad térmica

g-cal (s{cm?)/(°C/cm) B.t.u./(hXpie)°F / pulg) ' 29030
watts/(cm?}°C /cm) B.t.u./ (h)pie?X°F / pulg) 694.0
g-cal/(hXcm){°C/cm) B.t.u./(hXpie*X°F/ puig) 0.8064
B.t.u. /(hXpied)(°F / pie) joules/ (sXm)°C) : 1.731
B.tu. ‘(hKpieX°F / pulg) joules /(s m)(°C) 0.1442




Anexo 22

Valores de las constantes de la ley de los gases

Escala | Unidades | Unid | Unidades | Unidades |

detemp | depres. |devol.| depeso |  deenergia [ R

Kelvin  [rrocvioime |, g-mo! calorias 1.9872
--------------- | g-mol | Joules (gbs) l §.3144
-------------- g-mol | Joules{int) | 83130
atm cm- g-mol atm-cm’ i 82.0§7
aum litros | g-mol atm-litros 0.08205
mm Hg litros | g-mol | mm Hg-litros 62.36!
bar litros + 2-mol bar-litros 0.08314
kg /cm litros | g-mol | kg/{cm?)litros) 0.08478
dtm pie’ Ib-mol | atm-pie’ 1.J14
mm Hg pie! | Ib-mol | mm Hg-pie’ | 9989

N EETTEET T B | db-mol | wec L 19872

RIkle s | | thmol | B, 1987
.......... Ib-mol | hp-h 0.0007805
............... Ih-mol | kw-h | 0.0005819
atm pie’ Ib-moi | atm-pre’ [ 0.1302
pulg Hg pie’ | lb-mol | puig Hg-pie’ 21.85
mm Hg pie’ th-mol [ mm Hg-pie? §55.0
lbo/pulgiabs. nier | Ih-mol | (IbKpie))/pulgt | 10.73
Ib/pietabs. {njes | Ib-mol | pie-lb 115450




Anexo 23

Conversiones de Temperatura
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Anexo 24

Isoterma del Platano de seda

a. 25°C b. 45°C c.60°C




Anexo 25

Valores correspondientes en la perilla de temperatura

Referencias Temperaturas
Punto 1 55°C
Punto 2 60°C
Punto 3 65°C
Punto 4 70°C
Punto § 75°C
Punto 6 ~ 80c
Punto 7 85°C
Punto 8 90°C
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