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- RESUMEN.

_ Para la determmacnon de un modelo de anahsrs en eI secado de fruta a nlvel, B
' 'mdustnal se llevd a cabo Ia deshidratacion de pifa. Dicho modelo penmte calcular _
los trempos de secado necesanos para la deshudratacron de la pma en el penodo |

- de velocidad de secado constante Ademas, sa determmaron las curvas = de e
| secado para la pma con una velocidad de atre fijay con una temperatura de 50 °Cf o g

o del medlo de secado en este caso aire, en un secador de bandejas

_ Las‘ecuacio'nes obtenidas para el tiempo de 'secadb no pueden conside‘rarsé en B
cuanto al tlempo necesano al que debe secarse una muestra Pues, estas son

| 'vahdas umcamente en la etapa de secado constante y no guardan nmguna ',
relacion con las otras etapas de secado Para determmar ol tuempo éptimo de
. secado debera recurrirse a Ias curvas de secado del matenal a Ias conducwnes del
proceso. Es este caso, se determlno que Ia muestra que representa un menor .
. tlempo de secado es la que tlene un grosor de 5 0 mm. ’

1X



INTRODUCCION

" E proceso de secado se lleva a cabo desde hace miles de afios. El propésito

'pr'incipal del secad'o en el caso especiﬁco de los alimento's es el de presérvarlos_ E

de. la manera mas natural posrble El secado conlleva deshrdratacuon en los -

: _'ahmentos los cuales al no tener un contenido de humedad srgmﬁcatlvo mhrben el

o creclmrento bactenano Los ahmentos deshldratados _ adecuadamente pueden'f :

S durar meses sin que su almacenamrento en refrrgeracrén sea necesano i

Ciila mayorra de ahmentos pueden deshldratarse Y Ias frutas y |os vegetales son

e los mas populares para este proposrto Para llevar a cabo un secado optlmo R
- deben tomarse en cuenta dos factores la cahdad del alimento vy el proceso de

secadoen si. Es necesarro conocer el proceso de secado para asi determrnar las
: condrcmnes 6ptimas de operacron '

| La caractenzacrén del proceso de secado se Ileva a cabo mediante curvas que'-
relacionan las’ variables contenido de humedad, tiempo y velocidad de secado.
Ademas, existen relaclones matemétrcas que permiten establecer la manera en .
 que otros factores afectan el proceso, siendo estos: la velocrdad y temperatura del
| medio de secado yel érea del material a secar.

: 'EI presente trabajo Se centra en el 'secado da una fruta tropical, en este caso e

pifia, en un secador de bandejas con una velocidad de aire ﬁja.' El propésito es

establecer las curvas de secado de este material y a traves de las debidas -

 relaciones mateméticas establecer el respectivo coeficiente de transfe"rencia‘ de
calor para el perio_do de velocidad de secado constante. Dicho coeﬂcienta ,‘



o _.permutlra conocer Ios txempos 6pt|mos de secado dentro de un rango de humedad B
. determmado . _ e :
Se presenta un modeIo de anahsns que puede apllcarse a cualqmer'
proceso de secado y que puede optlmlzar el proceso de secado de pifia a° nivel -

* industrial. Para tal efecto se presentan las diferentes curvas de secado de la pma. :

a conducnones ﬁjas de temperatura y veIocndad del medlo de secado asi como la

: ecuaclon del tnempo de secado para Ia pifa en Ia etapa de secado constante

i Todo este anahsus s;rve para comprobar que Ia veIocndad de aecado de un matenal
- en Ia etapa de secado constante determma el tlempo necesano para este proceso

Xi




1. ANTECEDENTES |

, El secado es un proceso de ampho uso en la mdustna nacuonal y extranjera Es -
g necesano conocer este proceso para que el mlsmo se Ileve a cabo :
ef‘ clentemente La mayoria de trabajos que hasta la fecha se han llevado a cabO' :

en la Escuela de Ingenlerna Quimlca sobre este tema se hmltan al anéhsis de -

curvas que reIacnonan el contenldo de humedad como funcxon del tlempo Dentro B

TS 'vde estos trabajos pueden mencuonarse los suguuentes

1. Maaz Och Deshudrataclén de zanahona por el método de alre forzado en
_un secador de gabmete Tesus USAC 1995 ‘ '

' 2 Esplnoza Najera Carlos Humberto Deshldrataclén de papa Tesus USAC
1972 ‘ : ‘

3. Caceres leuentes Jorge Antonlo Deshldrataclén de frutas troplcales por el
método de aire forzado y vaclo Tesns USAC 1976 o

- Se‘ devbe' deterrhinar el contehido de humedad critico para las condiciones. 4del o

e "proceso, ya que este parémetro cuantlﬂcaré la cantldad de agua que seré_

imposible remover en las condlciones del proceso. Ademés es necesano: . g
‘establecer Ia relacion de ve!ccndad de secado respecto a la humedad hbre, yaque .
" _esta curva. permite un mejor anaI|S|s del proceso, d:ferencuando cada una de Ias o

etapas de secado




Tambnen se han llevado a cabo estudlos para la obtencion de trtulos de maestna o
y doctorado en el area de secado de alimentos. Dentro de los trabajos revrsados o

que contlenen mformacron relacronada con el presente proyecto se encuentran

1 Mate Juan Effects of Structural Changes Durmg Processmg on Textural
Quahty of Dried Food Products. PhD- -proyects of the OSPT-1996 Sponsor
Wagenmgen Agrlcultural Unlver3|ty '

- 2, Wlllenberg, Barbara. Quallty for Keeps: Food Preservatlon How to Use

: Drled Foods. M.S. Department of Food Science and Human Nutntron |

| Unuversnty of Missouri-Columbia. Human Envuromental Scrence Pubhcatlon
. GH1564, Revrewed October 1993. | | |

k& Existe una serie de artrculos y Irbros pubhcados que tamblen tratan sobre este s
nmportante proceso SRR -

3 1. Templeton Eflen Selectron Features of Electric Food Dehydrators
Umversrty of Flonda 1081. : : 3

| " 2. Taylor Sandra Drymg Foods in Coastal Flonda The Natronal Food Safety
- Database. Home Economlcs Department FIorlda Cooperatrve Extensron »
~ Service, University of _Florlda. Pub_hcatron date: June 1983, Re_vrsed. Aprit -

3. G_eankoplis,.-Christi'e._ PrOcesos de}'transpo'rte y operaciones unitarias: L
~ Segunda edicién. Editorial Cecsa, 1995. Mexico DF, México. Pp.435-486.




4. Perry Manual del Ingeniero Quimico. Sexta edicién. TomoV Edltonai
. McGraw H|II 1993 México DF, MeX|co Pp 20-4 a 20-26 ‘

5. 'The’Chase Data group. Questions on Dehydration. ‘1 998. |
! v_http:llwww.chasedata'.vcomlstorage‘ldehydrate_v_vhat.html o




2. RESULTADOS

Tabla | .
Ecuacmnes del tlempo de secado para la etapa de secado constante en func1on
de la relacién peso-érea y del espesor de las muestras

 Ecuacion del fempo
| 1 ~0.8302 175 | t=2.5568(XiXp)
2 [ o863 | 805 | t2257900%)
3 | 07580 100 1=2.4049(X,-Xz)
2 T0.6061 T80 | E2310706%)
5 04630 | 50 | =3.00930% Xa)

ot dbndei t= tiempo de secado (hr).
| Ky= humedad inicial ( Kg H20/Kg slido seco)
* X=humedad final (Kg H20/Kg sdlido seco) N

2. Las curvas de secado para Ia plna a 50 °C y velomdad de aire ﬁja para cada una :
~de las diferentes muestras con las que se trabajo se encuentran en la seccion de
T B curvas de secado del Anexo (p. 15-34).




o - Tablall _
Coeficiente de transferencia de calor (h) en funcién de la relacién
peso-area y espesor de las muéstras analizadas*'
Relacioh peso soiide Grueso
(Kg/n
0.5635
0.7580
70.6061
~ 0.4630

o & Wl pfoaf

S Ver gréfica en pagina 35. |




En el proceso de secado de fruta mﬂuyen una sene de factores que determman B |
.Ia rap;dez de secado y la calldad del producto. Pcr otra parte, debe tenerse en
“cuenta que los ahmentos contuenen sustancias termolabiles y que generalmente e
exnsten limitaciones en cuanto a las condiciones de secado En la ﬁgura 1 pueden' =

3. DISCUSION DE RESULTADOS

. observarse las etapas de este proceso

| maten‘a prima

 pretratamientos

producto
himedo

Procesos( extrusuén ,fodajado, tratamlento termxco con vapor 0 agua)

Almacenamlento -

~Secado al vacio
- Secado por aire .

" Tipo de proceso| Secado por microondas
_ - Combinaciones
- Proceso de secado -
| Temberatura
' | Humedad relativa
Paréametros del proceso | tiempo
o D ] velocidad def aire
producto seco

: Flgura No. 1: Esquematlzaclén de las etapas por las que pasa un ahmento

enun proceso de secado mdustnal




Los prétratamientos que se utilizan en los alimentos tiénen el propésito de
acondicionarlos para el proceso de secado. Esto se hace con el fin de tener una
buena presentacién en el producto final. En el caso de |os tratamiéntos térmicos,
~estos se llevan a cabo exponiendo el alimento a agua caliente o vapor por
determinado tiempo, desnaturalizando enzimas que causan que, tanto las frutas
como los vegetales adquieran un color obscuro en el proceso de secado.

Debido  a las limitaciones que tienen ciertos élimentos en cuanto a la
temperatura a la cual deben secarse, debe escogerse una temperatura que

" minimice el cambio de las propiedades nutricionales del producto. Para el caso '
" de la pifia se trabajé con una temperatura de 50 °C

Para llevar a cabo la recopilacién de datos se pusieron diferentes muestras de
pifia, peiada y rodajada, a secar en un secador de bandejas. ‘C,ad_a una de las
muestras con las que se trabajé poseia un arreglo geométrico diferente (Vef tabla
No. 3, p. 36). El secador que se utilizé fue un secador Cramer de ‘13'bandejas el
’ cual trabaja con ﬂLIjO de aire constante, suministrado por un ventllador que
‘ maneja 960 CFM a 1030 RPM. o -

- Con los diferentes datos obtenldos durante el proceso se elaboraron las
V 'duferentes curvas de secado para la pifia. Las curvas que se encuentran en la
~ seccién Anexos (p. 15-34) son: o
| 1. peso de la muestra en funcién del tlempo
1 2 humedad libre de la muestra en funcién del tlempo
3. veloc:dad de secado en funcion del t«empo, y _ .
4. velocidad de secado en funcién de la humedad libre de la muestra.




El comportamiento tedrico de estas relaciones puede observarse en la figuraNo. |
. 2 Este no dlﬁere considerablemente del obtenido con los datos de secado los

cuales al ser manupulados debidamente permlten conocer el coef cﬁente de -

| transferencna de calor y la ecuacion del tiempo de secado en la etapa de secado

o'm L -

. con
stante H
u
m.
e
d
a
d
L
i
T ; T
iempo r Tiempo
@) . b
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e
1
o
c
i
d
a
'Tiem. - ' d Humedad Libre -
e ey @

Figura No. 2 Curvas tipicas de sacado para un material. (a) grafica del peso del solido hiimedo en funclon del

e tiempo, (b)gréfica de la hurhedad libre del s6lido en funcion del tiempo. (¢) graﬁca de la velocldad de secado
~en funcién del tiempo. (d) grifica de la velocidad de secado en funcion de la humedad libre.

En |a etapa de velocndad de secado constante Ia superﬁme del sélido que se

encuentra en contacto con el medlo de secado, se encuentra himeda. En las '

gréﬁcas que relacmnan la velocidad de secad,o con la humedad bbr_e(cantldad de

- agua que puede ser removida en un proceso de secado por unidad de sélido




- seco) y con el tiempo de secado, puede observarse una::"ét'apa en ‘lé"q.dévbla o
" velocidad de secado permanece relativamente constante. Puede decirse pues,
~ que esta etapa es el periodo de velocidad constante. El hecho de que el valor de

la velocidad no haya sido constante para todo el proceso se debe a que, la -

veloc:dad de evaporacion de la humedad bajo ciertas condiciones de aire, es
lndependaente del tipo de sélido y es casn lgual ala evaporacnon de liquido puro
bajo las mismas condiciones. Sin embargo, la porosniad e lrregulandades de la
superf cie del sdlido pueden afectar el valor de la velocidad. ’

Aun teniendo las variaciones en la Velocidad de secado, fue posible determinar .

~ una etapa de secado en la que la velocidad permanecio relatlvamente constante,

' obtenléndose asi los valores de la tabla No. 14 (p 51).

| EI hecho de que exista una etapav' de velocidad de secado constante se debe a
que existe un momento en el secado en el que el sélido esta tan mojado, que el
secado se lleva a cabo como que si este no existiera. Este fenémeno es el mismo.
- que ocurre cuando se determina la temperatura de bulbo humedo en que la
evaporacion del liquido es c_onstante.,

El secado de un material cualquiera ocurre por transferenci'a de masa del vapor
de agua en la superficie del material (la cual esta saturada) a través d'e una
pelidula de aire hasta que llega al ambiente circundante. La velccidad del
| 'movi'miento de agua dentro del sélido en la etapa de secado constante permite -
que la superficie se mantenga saturada. La velocidad a la cual se elimina el vapor -
de la superﬁcie del sélido, se- encuentra controlada por la- velocidad de
transferencia de calor, hasta la superficie de evaporacion, que suministra el calor
latente | de evaporacién del liquido. Cuando se opera en estado estable, la
* velocidad de transferencia de masa es equivalente a la velocidad de transferencia
de caibr. Esta es la razén por la que es (til conocer el coeficiente de




transferencna de calor, ya que este se relaciona durectamente con Ia transferencua ’

de masa que ocurre en un proceso de secado estable.

~Para determinar las ecuaciones del tlempo de secado, se determino la

| temperatura de superf‘ icie del sélido. Para su determinacion se GSCOQIO un metodo
~de iteracion grafica utilizando la carta psicométrica, el cual puede verse en la
= seccmn del célculo de muestra del anexo (p. 53).

Las ecuaciones del tiempo de secado para la etapa de velocidad constante,

. obtenidas para cada una de las muestras, determinan que la muestra en la cual

“ocurre un secado en menor tiempo en esta etapa es la que posee uh'e’spesor de

8.05. mm. Sin embargo de las curvas de secado es obvio que la muestra que se

deshldrata més répidamente es la que posee un espesor de 5. 0 mm. Esto se debe

a que las ecuaciones de tiempo que se obtuvieron son unicamente para '
determinar tiempos dentro de la etapa de secado constante y no pueden predecnr
tlempos totales de secado, por lo menos en cuanto a la pifia se refiere. .
En la grafica No. 21 (p. 35) se encuentra la dependencia que se determind entre
la relacion peso de solido seco-area y el c’oeﬁciénte de transferencia de calor para
la pifia. Sin embargo, no se puede llegar a una conclusién sobre esta relacién ya

 que las muestras analizadas todas tuvieron diferentes espesores. Para poder

|Ievar a cabo una conclusion sobre esta relacién se deben hacer vanas pruebas
con Ios mismos espesores y comprobar si esta relacion se mantlene Por lo tanto,

~ esta relacién no puede ser utilizada como un parametro confiable en el calculo de

datos de secado para la pifia.

10




CONCLUSIONES :

1. EI espesor opttmo de la ptﬁa para su deshldrataclén en un secador de
, bandejas a una temperatura de 50 °C y velocndad de alre constante es de 50

mm.

2 En el caso de la plna la ecuacwn del tlempo de secado para la etapa de
velomdad de secado constante no puede utnhzarse para determmar tiempos' ‘

‘ optlmos de secado en su Iugar debe _recurrirse alas curvas de secado que o

relac:onan humedad ||bre con tfempo de secado

11




 RECOMENDACIONES

g 1 Llevar a cabo estudnos que determmen la adaptabtlldad de Ia ecuac:on del."
tlempo de secado en la etapa de secado constante para determmar tlemposv
de secado para otro tupo de frutas y vegetales ‘ '

2. Es posnble plamf wr practlcas de secado con eI mnsmo grosor “de capa Yy _' ‘

d:ferentes relaciones de peso-area y asi determmar con conﬁanza la relacwn'

: entre esta ultlma y el coeﬁcnente de transferenc:a de calor

12
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. DATOSORIGINALES

Tabla Mt
~ Caracteristicas iniciales de las muestras

._-;t—;;;:i;.»_:,No'v..;;mqest;a'::

‘o sl o N
O
N
N

o Tt
- Variacion en el peso de las muestras a través del iiempo de secado

T0 | 1190 | 814 | 147 | 27 | 830

~82 | 1148 | 760 | eed | 762 | 68 |
| & [ ere | en1 | 910 | 14 | @2 |

. [m | &7 | &4 | 87 | &8 | 9
o [Tom [ & | a8 | eed | 4z | #4
o [®mi | ees | %5 | 605 | 40 | 178
[ 3% | e85 | w8 | &9 | 974 | 166

36




~ Continuacién tabla IV B S
81 | ea0 | 335 | 852 | 30 | 157
409 | 616 | 318 | 527 | 333 | 150
441 | 560 | 205 | 485 | 310 | 140 | -
486 | 526 | 246 | 430 %7 | 18 |
521 | 490 | 23 | 396 | 25 | 116
[ 586 | 460 | 205 | 398 | 216 | 110 |
591 | 435 | 196 | 345 | 204 | 108
618 | 419 | 188 | 328 | 197 | 105
651 | 400 | 77 | 312 | 189 | 1035
670 | 388 | 173 | 303 | 183 | 100
766 | 347 | 162 | 20 | 188 | 101
808 | 331 | 158 | 256 | 165 | 100
846 | 318 | 157 | 248 | 161 | 101
876 | 306 | 155 | 238 | 158 | 104
508 | 204 148 | 224 | 155 | 98
[Tea1 [ 278 | 148 | 217 | 153 | 98
989 | 268 | 1445 | 205 | 150 | 908
0% | 247 | 145 | 202 | 148 | 98
1081 | 234 | 145 | 204 | 148 | 96
T2 | 210 | 143 | 188 | 145 | 68
1389 | 200 | 14z | 188 | 143 | 66
2846 | 180 | 138 | 175 | 139 | 905 _

37




’ Tablayv |

Humedad del medlo de secado a50 °C a traves del tlempo

Tuempo de secado (mmutos) _;'

Ht ‘m ‘d ‘ d Relatlva (%)

62

28

I

41

22

73

28

212

BT

- 331

19

_356'-'

19

R

441

486

25

521

23

556

23

B9l

EEa

618

23

857

| . ‘570 .

28

766

Nl

— '.80_8_‘

38




o Qont‘inuaciéh.tabla\/

908

23

941

24

989

1026

T 1081

21

1229

21

1339

2346

'NH‘L“}: Nd_se hizb iegtura. |

39




_ DATOS CALCULADOS

L . TablaNo. Wi S
~ Humedad absoluta de las muestras a través del tiempo de secado

B

I 14 |

212
331
s

- 381

409

441

5
556

591 |

618

~ T

670

766

808

. 56




- : Continuacion Tabla VI

876 | 0821 | 0211 0460 | 0232 0,148

908 | 0732 0.156 | 0374 | 0202 |  0.114

oM 0661 | 0156 | 0331 | 0186 |  0.114

T 989 | 0542 | 0120 | 0258 | 0163 | 0114

1026 | 0470 | 0133 | 0230 | 0147 | 0414

1081 | 0393 | 0133 | 0252 | 0147 | 0091

1228 | 0250 | o417 | 04160 | 0124 |  0o0e1

1339 | 0190 | 0109 | 0153 | 0109 | _ 0091 _

[ 2346 | 0071 | 0078 | 0074 | 0078 | 0080

, Tabla No VII
Humedad al equilibrio para cada una de Ias muestras .
. a las condlmones de secado ’

Humedad al equmbno (KgHZOIKg sohdov‘seco)
0.071 B

T 0.078

-. 0.074

0.078

T0.080

El
4  '

41




" Tabla Vil |
Humedad hbre de Ias muestras a través del
tiempo de secadc ’

. Humedad:_,llbre(KgHZOIKg sol doi seco) -i
Muestra Ak

_;o_ T 6.012

T 62 | 5750 | 4781 | 5006 | 4752 | 3341

104 | 4756 | 4164 | 4500 | 4147 | 2603 |

141 | 2476 | 3850 | 4264 | 3868 | 2388

T 4.149 1 3.383 | 3877 3411 1.977'_'

T272 | 3476 | 2500 | 3166 | 2881 | 1352

831 | 8054 | 1830 | 2638 | 0023 | 0043

356 | 2887 1719 | 2479 1822 | 0807

381 2.738 1,539 2313 | 1636 | 0705

"409 2505 | 1.406 2.160 1504 |  0.625

441 | 2440 | 1227 | 1863 | 1.326 | 0511

486 | 2060 | 0844 | 1564 | 0016 | 0281

521 | 1845 | 0664 | 1356 | 0744 | 0238

556 | 1667 | 0523 | 1490 | 0507 | 0470

501 | 1518 | 0.453 1043 | 0504 | 0148

618 | 1428 | 08391 | 0845 | 0480 |  0.114

651 | 1310 | 0305 | 0840 ,_"0388_ T

670 T1288 | 0273 | 0.785 | 0.341

766 | 0994 0188 | 0583 | 0225 T0.088

808 | 0899 | 0156 | 0497 | ‘- 0202 | | _‘0.057,

42




~ Continuacién tabla VIl | [ R
[ e | o8y | odae | o4 | o611 | ooes |
[ 87 | o750 | o133 | 0387 | 0155 | 0088
908 | 0661 | 0078 | 0301 | 0124 | 0034
T 941 | 0580 | 0078 | 0258 | 0109 | 0034
989 | 0470 | 0051 | 0184 | 0085 | 0034 _
o 1026 | 0399 | 0055 | 0166 | 0070 | 0034
. [ o8l | o821 | 005 | 0478 | 0070 0011
[ 138 | 0478 | 0038 | 008 | 0047 | 0011
1339 | 0419 | 0.031 0080 | 0031 | 0011
2346 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 _

- Tabla IX
Velocndad de secado y humedad libre promedlo a través del tlempo promedlo de_‘ '
' . secado para un grosor de capa de 11 75 mm. |

8 |   ._5.253 ' 1
s | 4e | o8t
| 157 | 4313 | 0510
[T T=s | 38w’ | o03®
| Ts015 | 828 | 0357
s [ ze | os:
e85 | 2818 | o0zo7
3% | 2667 | 0254
425 | 2518 | 0241

43



~ Continuacién tabla No. IX

5035

1 952

0.305

5385

1.756

0254

5735

1.692

0212

6045

1.470

0176 |

6345

1.366

6605

1.274

0.187

L _7_18_.0

1.116

0.897

- 787.0

0.946

0127

8270

0.863

- 0113

861.0

0.789

008k

18920

0.705

T 0128

9245

0.625

T 0439 |

965.0

0.530

0108

10075

0.434

T 0424

1063.5

0.360

0.096 -

11550

0.250

— 0070

T12840

0.149

T 0048

18425

0.060

0.027

11730

0.000

44




o . Tabla X e e
~ Velocidad de secado y humedad libre promedio a través del
- tiempo de secado promedio para un gr_'OSOr de capa_de 8._05 mm."

80 | 4413 | o04%

1225 | 402 | 0278
1570 | 3621 | 0503
225 | 2841 | o03sd
~ 015 | 2215 | oam
T35 | 18 | oz
385 | 1e® | o8 |
T 8%0 | 1413 | 0460 »
X I ¥ - I X T
4835 | 10 | 0@
E T R X 7
B85 | o054 | oim
T 515 | o488 | 0088
i | oam | oom
6345 | o034 | o088
— -"'660.5”. 0289 R :_‘ R 'O4°56 e SRR
T80 | 020 | 0030
7870 | 04z | 00%
8270 | o052 | 0007
861.0 T o441 | oo0is
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e Co}ntinuac’:ién‘ tablaX

T0.105

~0.058

— 8e2
. B 9245

0078

0000

965.0

0084

0018

10075-'

7 0.053

' 10535

0.055

~ 0.000

11560

0.047

T 0004

. [T 12840

0,035

"0.002

18425

~ 0.016

- 5o -

11730

~0.000

~0.000

| ~ TablaXl |
“Velocidad de secado y humedad libre promedio a través del

tlempo de secado promed:o para un grosor de capa de 10.0 mm.

(mmutos) ki

: Veloc'dadvde secadon_ .

Hzo/Kg’séudo zseco)

310

0. 702

830

0538

122,56

. 0.302

157.0

T 0.327

0.407

S R T T
' ' - 3435

T 0280

368.5

0301

3950

0.049

4250

0.279
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© Continuacién tabla XI

4635

1120

0403 |

503.5

0.829

0.271

5385

0.671

0215

T 5735

© 0.550

o091

604.5

o4 |

0165

634.5

0.419

T0.144

. 660.5

0364

0132

7180

0283

0096

787.0

0.213

T 0093

8270

0186

0.058

861.0

0.163

0093

802

0.140

0.122

924.5

0116

T 0.059

"965.0

0.087

70,070

10075

0078

0.022

10535

0.070

0.010

11550

0.058

0028

1284.0

T 0039

0003

18425

T 0016

0004

0.000-

173.0

0000




Tabla X B
Velocndad de secado y humedad hbre promedlo a través del o
' tlempo de secado promedlo para un grosor de capa de 9 0 mm 5

830

4450

.t ,.._._1225

4008

- 0.274

3640 |

~0.5%0

222.5

12,996

~0.305

3015

2302

0344

3435

1922

0.293

3685

1720

. 02711

3850

1.570

0171

4250

1415

7 0.203

4635

1420

0332

5035

T 0829

0.177

538.5

0671

5735

o550 |

0.097

6045

0477

0073

6345 |

0.419

0068

660.5

0.364

7180

0.283

T 0.084

7870

0213

T 0.020
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' Continuacién tabla XIf | | 5 |
T80 | o048 | 0030
8810 | - o163 | 0018
g2 | oW | 00%
o245 | o416 | o017
~ee50 | o007 | . o018
0075 | oo/ | 0015
10535 | 0070 | . 0000
11850 | 0040 | 0006
12840 | 0000 | 0000

| : TablaNo.XWl
" Velocidad de secado y humedad libre promedio a través del
tlempo de secado promedlo para un grosor de capa de 5 0 mm.
: Tlempo promeduo edad libre promedio: ycids '




| 'Continuacién tabla Xill

[ 35

0250

0018

5385

0.204

0054

5735 |

T 0.159

0018

6045

0131

0.054

6345

0.105

‘ 0018

6605

0.077

7 0.035

R o "718.0

T0.063

~ 0014

- 787.0

0063

0.058

8270

T 0.063

T 0003

8610

T 0.068

' ~0.000

T 0051

0.030

T 9245

0.034

0,000

965.0

T 0.034

0,000

1007.5

0.034

~0.000

10563.5

0,023

~0.011

" 1155.0

T 0.011

70.000

T 1284.0

- 0.011

0000

18425

0006 |

~0.000

1730

T0.000

T 0000
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Tabla XV o
Veloc:dad de secado enla etapa de secado constante y coef cuente de |
transferencna de calor en funcion de la relacion peso de sélido seco-area de

transferenma para las muestras anallzadas o

T 05635 | 0249 | 5747

07580 | 03152 | 7258

06061 | 02623 | 6040

Lo Al W N -]

T 04630 | 07494 | 3440
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~ ‘CALCULO DE MUESTRA

1 Calculo de la. temperatura de superf cie de secado
S Datos humedad relativa del aire= 22% ‘
| temperatura del alre- 50 °C |
 De la carta psicométrica: L
| o Hy=0. 0155 KgHzOIKg anre seco para una humedad relativa de 22% y
Ytemperatura de bulbo seco de 50°C. | ) ' o

. Se tiene la siguiente 'relacién:

Hs H (11_6‘_.5)(], Tw)

‘[e_é..'1_]"vg'. -

__ Donde:' T= temperatura del aire. (°C ) |
S Tw— temperatura de la superﬁcue de secado ( oC )
* Hs = humedad del aire. (Kg H,0/ Kg aire seco)
| 'IH— humedad del aire a Tw (Kg HzO/ Kg alre seco)
| hc- coefi cuente de transferenma de calor por '
~ conduccion. (Kd/hr* mz*K) | o _
Cs- relaclén entre el coeﬁclente de calor por. radlaclon y la
B capac:dad calorifica del aire humedo _
A= calor I_atente del _aguava Tw. (KJIKg) e

Se escoge una temperatura para Ia pnmera |teracmn y se encuentran Ios datos de f S
_. Ia ecuacnén segun Ia sngutente f gura Qe S : ' ‘




B SRR R weeuf 1 PerientestCa secd)

'F ig@ra.Nb. '3.> Métd’do gi'éﬁco pafa detehﬁiﬁa_tr la temperatt;;a.dé la sﬁpﬁfﬁéie de_Sécado. o

B De la carta psacometnca se obtnene que para Ts 32 oC Hs- 0 0305
- la pendlente es: | - e R :

’ (thl}»hc) (0. 0305-0 0155)/(50-32)- 4, 545454x10'4 KgHzOlKg avre seco * °C

B por lo que se tlene de la ecuamon [1] '

0. 0305- 0. 01 65 # 4 5454x10“ (50 - 32) .
R '~ _' Por esta razén se procede con una segunda |teracu5n ahora con Ts- 40 oF
) :De aqui se tuene de la carta que Hs- 0 049 y ia pendnente— 0. 00335 |
entonces R S e
0 61 55-() 049 0.0 0!325 (50-40 A ;
, o : . Y, es asi como se determlna que Ias conducnones de la superﬂcxe de secado son; -
e Ts= 40°C y Hs- 0.049 KgHzolKg aire seco. ' | |

2. Célculo de la veloc:dad de secado | T R »
~Datos: X4= 6.012 KgHZOIKgsoIIdo seco ‘x2='_5.75.KgHzo‘l‘K’gasélido seco




LIA'- 0. 8302 Kg sohdo secolm de transferencna '
: t1—0m1n o =62 min. ‘

o - Re= (UA) (X1-X2)/(t1-tz) ecl2l
donde Rc— velocldad de secado (Kg H.Or*m?) SRR
L/A= relacion peso-area (Kg sohdo secolm ) o
X humedad hbre (Kg HzOIKg sohdo seco)
tlempo de secado (hr) - : B
De Ia relacuén antenor se obtlene Rc = 0 2105 KgHzO/mz*hr R

o o _'3 Calculo del coeﬂciente de transferencua de calor

Datos: A= 230274 KIKgH0  T=50°C . Tw=40°C
- .Rc-_ 0.8302 KgHZOImZ*hr s L o
S S h—?". Re
Tt a-mwr o el
Donde : Rc Veloc1dad de secado constante (Kg HzO/hI’ m’ )

 h= Coeﬁclente de transferencia de calor (KJ/hr* m2*°C)
T= Temperatura del aire. (°C) | 5
| 'Tw Tenmperatura de Ia superﬁcre de secado ( °C )
A= calor Iatente del agua a Tw (KJI Kg HzO)

" De la rel‘at;ién ante_rior se tiene QU_é:‘ h= 7477 KJIhr*m?*K
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De la siguiente relacuon

Se tlene que:

secado constante

 h= T4 7TKIAr MK x— 2302 74 KJIKg H.0 -

. L,z'(X'l'—_ X2)
- ART-Tw)

| '4Donde t tlempo de secado (hr)

R L Masa del solido seco. (Kg)
A— Area del solido expuesta a secado (m )
* T= temperatura del aire.(°C ) |
T= temperatura superﬁcial del sélido(°C)
LA calor Iatente del agua a Tw. (KJIKg Hzo)

t= 25568(X1-X2) S et;.[sl |

, ‘donde t= ttempo en ‘horas

Xy= humedad libre en el estado 1 (Kg HzO/Kg séhdo seco)
' X= humedad libre en el estado 2 (Kg HZO_IKg. sdlido seco)
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' 4, Calculo de la ecuaciéon del tlempo de cecado en Ia etapa de velomdad de'_ -

, -Datos L/A~08302 Kgsélido secolm T= 50 °C Tw- 40 °C R



