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Capilaridad

Difusion

Flujo masico

Humedad en base seca

Peso Seco

Secado

GLOSARIO

Es el movimiento de la humedad a través de fos
capilares e intersticios de los sélidos mediante un

mecanismo en que interviene [a tension superficial.

Movimiente de un gas, liquide o solido, como
resultado del movimiento aleatorio térmico de sus
particulas. La difusion en los sélidos ocurre

lentamente a temperatura normal.

Relacion de masa por unidad de tiempo.

Flujo masico= Area*velocidad*densidad.

Relacién de masa de agua por masa seca (Hbs).
Hbs= [(Peso(t)-Peso seco)/Peso seco] * 100.

Peso libre de humedad. Se determina dejando 1a

sustancia durante 24 horas a 105°C.

Eliminacién de agua de los materiales de proceso y
de ofras sustancias volatiles. E! término secado
también se puede utilizar con referencia a la

eliminacion de otros liquidos erganicos.
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Secador de tiunel

Temperatura de bulho

humedo

Temperatura de buibo
seco

Velacidad de secado

Es un aparato que tiene una serie de bandejas sobre
las cuales se colocan los sélidos gue se van a
procesar. Las bandejas estan a lo large del tinel, en

donde estan en contacto directo con gases calientes.

Temperatura de estado estable y no de equilibrio que
se alcanza cuando se pohe en contacto una peguefia
cantidad de agua con una corriente continua de gas

en condiciones adiabéticas.

Temperatura real de la mezcla aire-vapor de agua.

Relacién de Kg de agua por unidad de tiempo y area.




RESUMEN

En el presente informe se estudia la metodologia para implementar el fiujo
transversal en el secador de tune! ubicade en el jaboratorio de operaciones
unitarias, con el objeto de proporcionar un conocimiento practice en cuanto a
secado se refiere.  Asimismo, se pretende ejempilificar este tipo de secado,

utilizando la cabeza de camaron como producto para secar.

La metodologia que se implementa para utilizar un flujo transversal incluye
el disefio de las bandejas que sostienen el producto y de las formas en gue se
toma la temperatura de bulbo himedo y temperatura de bulbo seco. © Los
parametros que se manejan son: el flujo masico de aire, la temperatura de bulbo
seco y la densidad del producto a secar, por lo tanto, ya controlados fos
parametros (flujo masico [785.07 Kg/h y 563.86 Kg/h], bancos de vapor [4 y 7],
bandejas [2 y 4]) se mide la temperatura de buibo humedo y bulbo seco a la
entrada y salida del secador, juntamente con el peso del producto que se esta

secando a intervalos de tiempo que muestren resultados significativos.

Para determinar ef final del periodo de secado en cada una de las corridas
se trabaj¢ hasta alcanzar un peso constante, obteniendo con ello humedades en
base seca entre 8.00% vy 16.00%. La experimentacion se realizé en un rango de
temperatura de 70 a 87°C y se obtuvo un promedio de 11 datos para cada una

de las corridas.




Luego, de los distintos valores obtenidos se determiné que las mejores
condiciones de trabajo se alcanzan utilizando un'flujo mésico de 563.86 Kg/h, 7

bancos de vapor y 4 bandejas.




INTRODUCCION

Los procesos de secado permiten la eliminacién de agua y de otras
sustancias volatiles de los materiales de proceso. Sin embargo, el término
secado también se puede utilizar con referencia a la eliminacién de otros liquidos

organicos,

El secador de tunel con flujo transversal es un proceso por lotes, el cual
permite que el producto se introduzca en el equipo de secado y el proceso se
verifica por un periodo de tiempo. En este trabajo el secado se refiere a un

sistema de extraccién de agua por un método no mecéanico.

En el presente informe se desarrolla un laboratorio experimental para la
unidad de flujo fransversal en el secador de tunel del laboratorio de operaciones
unitarias de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de
Guatemala.  Para ello fue necesario equipar la unidad, implementando las

bandejas para secado e instalar una bascula.

En el desarrollo de este trabajo se tienen los siguientes objetivos:
implementar una practica adicional en el laboratorio de Operaciones Unitarias,
diseftar y efectuar modificaciones necesarias en el secador de tinel y determinar

las condiciones que presenten mayores ventajas en el secado.
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1. ANTECEDENTES

En la escuela de Ingenieria Quimica de la Universidad de San Catlos de
Guatemala, se ha realizado s6lo un estudio acerca del secador de tunel. el cual
consistié en la “"Evaluaciéon de la eficiencia del intercambiador de calor de
superficies extendidas, aire, vapor de agua, ubicado en el secador de tunet del
laboratorio de operaciones unitarias”, realizado por Mario Fernando Ayala
Cabrera en 1992. |

Para la elaboracién de ese informe se hizo un reacondicionamiento del
equipo verificando el funcionamiento del medidor de Thomas y calibrando el

medidor de temperaturas de bulbo hiimedo y seco del psicrégrafo Hoheywe".




MARCO TEORICO

2.1 Conceptos fundamentales de secado

El secado es un proceso que durante | muchos afios se ha venido
efectuando de distintas formas, pero en general este término se refiere a la
eliminacién de humedad en una sustancia. Se aplica tan facil e
incongruentemente que es necesario restringir su significado en el analisis
presente del tema. Por ejemplo, un sélido himedo, como madera, tela o papél,
puede secarse por evaporacion de la humedad ya sea en una cortiente de gas o
sin el beneficio del gas para acarrear el vapor; sin embargo, generalmente no se
considera co.ne secado la eliminacién mecanica de esta humedad mediante el
exprimido o centrifugado. En la practica, la humedad es con tanta frecuencia
agua y el gas con tanta frecuencia aire que esta combinacién proporcionara las

bases para la mayor parte de este analisis.

Como parte del estudio del secado es importante incluir fos siguientes
conceptos: _

« Contenido de humedad, en base hiimeda. E| contenido de humedad de un
sélido se describe en funcion del porcentaje en peso de agua, es decir, como
[Kg humedad/(Kg sélido seco + Kg humedad)]*100,

. Céntenido de humedad, en base seca. Se expresa como (Kg de
huimedad/Kg de selido seco)*100. (Ref. 3) |




El secado o deshidratacién de materiales biolégicos (en especial los
alimentos), se usa también como técnica de preservacién. Los microorganismos
que provocan la descomposicion de los alimentos no pueden crecer vy
| muitiplicarse en ausencia de agua. Ademéas muchas de las enzimas gue causan
los cambios quimicos en alimentos y otros. materiales biolbgicos no pueden
funcionar sin-agua. En estudios que se han realizado se ha llegado a determinar
que los microorganismos dejan de ser activos cuando el contenido de agué se
reduce por debajo del 10% en peso; sin embargo, generalmente es necesario
reducir este contenido de humedad por debajo del 5% en peso en los ali'mentos,

para preservar el sabor y su valor nutritivo.,
2.2 Métodos generales de secado

Los métodos y procesos de secado pueden .clasificarse de diferentes
maneras. Estos procesos pueden dividirse por lotes cuando el material se
introduce en el equipo de secado y el proceso se verifica por un periodo-de—
tiempo, o continuos, donde el material se afiade sin interrupcién al equipo de

secado y se obtiene material seco con régimen continuo.

Los procesos de secado pueden clasificarse también de acuerdo con Ias
condiciones fisicas usadas para adicionar calor y extraer el vapor de agua: a) en
la primera categoria, el calor se afiade por contacto directo con aire caliente a
presién atmosférica, v el va'por de agua formado se elimina por medio del mismo
aire; b) en el secado al vacio, la evaporacién del agua se verifica con mas
rapidez a presiones bajas, y el calor se afiade indirectamente por contacto con
una pared metalica o por radiacién; ¢) en el secado por congelacién, el agua se

sublima directamente del material congelado.
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2.3  Equipo para secado
2.3.1 Secador rotativo

l.os secadores rotativos son de gran utilidad a nivel industrial y consisten
en un cilindro hueco que gira sobre un eje, por lo general con una figera
inclinacién hacia la salida. Los sélidos granulares humedos se alimentan por la
parte superior tal como se muestra en la figura 1 y se mueven por el cilindro a
medida que éste gira. Por medio de contacto directo con gases calientes y con
flujo a contracorriente se produce el calentamiento, sin embargo en algunas
ocasiones se produce un calentamiento por contacto indirecto a fravés de la

pared calentada del cilindro.
2.3.2 Secador de tambor

Bésicamente consiste en un tambor de metal calentado, como se muestra
en la figura 2, en cuyo exterior se evapora la capa delgada de un liquido o una
suspension hasta lograr secarla. E! sélido seco final se raspa de! tambor, que

gira lentamente.

Para el procesamiento de suspensiones o pastas de sélidos finos, asi
como para soluciones verdaderas, los secadores de tambor son muy adecuados.
Es importante notar que el secador de tambor funciona en parte como

evaporador y en parte como secador,




2.3.3 Secador de bandejas

También se Haman secadores de anaqueles, de gabinete o de.
compartimiento; el material, que puede ser un sélido en forma de terrones o una
pasta, se esparce uniformemente sobre una bandeja de metal con una
profundidad de 10-100 h1m. Un secador de bandejas tal como el que se
muestra en la figura 3 contiene bandejas que se cargan y se descargan de .un

gabinete.

Para recircular el aire calentado con vapor sobre la superficie de las
bandejas se utiliza un ventilador; también se utiliza calor obtenido con
electricidad, en especial cuando e} calentamiento es bajo. Mas o fnenos el 10-
.20% del aire que pasa sobre las bandejas es aire nuevo, éiendo el resto aire

recirculado.

Al terminar el secado, se abre el gabinete vy se reemplazah las bandejas
por ofras con nuevo material a secar. Una de las modificaciones de este tipo de
secador es la de bandejas con carretillas, donde las béndejas se colocan en
carretillas rodantes que se introducen al secador. ésto significa un considerable
ahorro de tiempo, puesto que las carretillas pueden ca Esto rgarse y descargarse

fuera del secador.

Si el material a secar es de tipo granular se puede colocar sobre bandejas
cuyo fondo es un tamiz. Con esto se obtiene un tiempo de secado mas corto

debido a que la circulacién atravesadora favorece el proceso.




2.3.4 Secadores por pulverizacién

En este tipo de secadores, un liquido o una suspensién se pulveriza o se
rocia con una corriente de gas caliente para obtener una lluvia de gotas finas. El
agua se vaporiza de dichas gotas con rapidez, obteniéndose particulas secas de
sélido que se separan de la corriente de gas. El flujo de gas y de liquido de la
camara de pulverizacién puede ser a contracorriente, en paralelo o una

combinacion de ambas.

Las gotas finas se forman al introducir el liquido en toberas de
pulverizacion o discos giratorios de rociado de alta velocidad, en el interior de
una camara cilindrica. Ver figura 4. Es necesario asegurarse de que las gotas
o particulas himedas del sélido no choguen ni se adhieran a las superficies
solidas antes de que se hayan secado. Por consiguiente, es necesario emplear
camaras bastante grandes. Los sélidos secos salen por el fondo de ia caAmara a
través de un transportador de tornille. Los gases de escape fluyen hacia un
separador de ciclén para recuperar las particulas muy finas. Las p_articulas que -
se obtienen son muy ligeras y bastante porosas. La leche en polvo se obtiene

mediante este proceso.
2.3.5 Secadores indirectos de vacio con anaqueles

l.os secadores de vacio con anaqueles se calientan indirectamente y son
de tipo I'otes, similares a los de bandejas. Esta clase de secador consiste de u-n
gabinete construido de hierro colado o ptancha de acero con puertas herméticas,
de tal manera que se pueda operar con vacio, Los anaqUeles huecos de acero

se montan dentro de la camara y se conectan en paralelo con los colectores de
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~vapor de entrada y de salida. Las bandejas que contienen los sélidos mojados
se colocan sobre los anaqueles huecos. El calor se conduce a través de las

paredes metalicas y por radiacién entre los anaqueles. Para operaciones a
| temperaturas mas bajas, se usa circulacion de agua caliente en lugar de vapor,
para suministrar el calor que vaporiza la humedad. Los vapores se colectan en

un condensador,

‘Estos secadores son muy aconsejables cuando se requiere secar
materiales costosos o sensibles a la temperatura o bien que se oxiden facilmente,

Son muy dtiles para manejar materiales con disolventes téxicos o valiosos.
2.3.6 Secador de cosechas y granos

Los granos contienen aproximadamente 30-35% de humedad y para
almacenarlos sin problemas durante un aﬂ.o deben secarse hasta obtener un
13% de humedad en peso. En al figura 5 se muestra un secador de flujo
continuo tipico. En la tolva de secado, el espesor de la capa de grano, a través
de Ia cual pasa el aire caliente, es de 0.5 mm o menos. Una corriente de aire sin

calentar, en la seccion del fondo, enfria el grano seco antes de la salida. (Ref.

1).
- 2.3.7 Secadores continuos de tonel

Los tdneles continuos son, en muchos casos, compartimientos por lotes
de catretilias o bandejas operados en serie. lLos solidos que se van a procesar
se colocan en bandejas o carretillas que se desplazan progresivamente a lo largo
del tunel, en donde estan en contacto con gases calientes. E| funcionamiento es
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semicontinuo y, cuando ef tunel esta lleno, una de las carretillas se extrae por el
extremo de descarga al mismo tiempo que se introduce otra por el extremo de
admisién.  En algunos casos las carretillas se desplazan sobre carriles o
monorrieles y usualmente se transportan por medios mecanicos usando
propulsores de cadenas conectados a la base de cada carretilla. En la figura 6
se ilustran diagramas esquematicos de tres configuraciones comunes de tinel.
Los tuneles de transportador de banda y transportador de criba o pantalla tienen
un funcionamiento realmente continuo, puesto gue arrastran una capa de sélidos

en un transportador sin fin.

La circulacién del aire puede ser totalmente a contracorriente o de
corriente paralela, o bien, una combinacién de estas dos formas, como se ilustra
en la figura 6. Ademas, con frecuencia se emplean disefios de flujo transversal,
en donde el aire de calentamiento circula en uno y otro sentido sobre las -
carretillas colocadas en serie. Se pueden instalar bobinés o serpentines de
recalentamiento después de cada paso de flujo transversal, con el fin de
mantener una temperatura constante durante la operacién: en cada etapa se
instalan ventiladores de circulacion del tipd de hélices grandes, y el aire se
introduce o extrae en cualquier punto conveniente. Los equipos de tunel poseen
la maxima flexibilidad para cualquier combinacion de corriente de aire y
escalonamiento de temperaturas. Cuando se trata del manejo de sélidos
particulados granulados, que no ofrecen resistencia poderosa al flujo del aire, se
ei-npiea'n transportadores de banda perforada o tipo criba con circulacion directa

de gas, con objeto de mejorar las velocidades de transferencia de calor y masa.

En los equipos de tunel, los sélidos se calientan usualmenta por contacto

directo con los gases calientes. En operaciones a temperaturas elevadas, la
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radiacion de la pared y el recubrimiento refractario adquieren una importancia
especial. El aire que estad dentro de la unidad de calor directo se calienta en
forma directa o indirecta por combustién o bien, a temperaturas inferiores a

475°K, por medio de serpentines de vapor con aletas.

Los equipos de tinel son mas apropiados para produccién a mayor escala
Yy representan por lo comun ahorros de inversién e instalacion en comparacion
con los compartimientos por lotes. Los transportadores de banda y criba, que -
son realmente continuos, representan ahorros de mano de obra importantes en
comparacién con las 6peraciones por lotes, pero requieren una inversién

adicional para los dispositivos automaticos de alimentacién y descarga.
2.3.8 Secadores continuos con circulacién directa

Estos operan basandose en el principio del soplado de aire caliente a
través de un lecho permeable del material mojado, que pasa en forma continua
por ef secador. Las velocidades de desecado son altas debido a la amplia
superficie de contacto y a la distancia corta de desplazamiento para la humedad"

interna,

El tipo més utilizado es el secador horizontal de transportador de criba o
pantalia en el cual se transporta el material mojado formando una capa de 2 a 15
cm de profundidad sobre una banda horizontal perforada o de malla, mientras se -
hace pasar aire ca|entado‘, en sentido ascendente o descendente, por el lecho de
material. (Ref. 2).




Después de hacer mencién de los diferentes secadores que hay, es
importante definir que la temperatura de bulbe himedo es la temperatura de
estado estable y no de equilibrio que se alcanza cuando se pone en contacto una
pequefia cantidad de agua con una corriente continua de gas en condiciones
adiabétibas. Puesto que la cantidad de liquido es pequefia, la temperatura y la
humedad del gas no cambian, contrariamente a lo que sucede en el caso de

saturacién adiabatica, donde la temperatura y la humedad del gas si varfan.
24 Pruebas de secado

Con respecto a la muestra de una sustancia, la rapidez de secado 'puede'
determinarse suspendiendo la muestra en un gabinete o tuberia, en una corriente'
de aire, para un balance. Entonces, el peso de la muestra secada puede
medirse como una funcién del tiempo. Deben observarse ciertas precauciones
para que los datos sean de méxima utilidad. La muestra no debe ser muy
pequeiia, Mas aun, las siguientes condiciones que, seglin se prevé,
predominaran en la operacién a gran escala: a) la muestra debe s'oportarse '
sobre un plato o estructura, de forma similar al modo de trabajo a gran escala; b}
debe tener la misma relacién de superficie que se seca a la que no se seca; c) la
muestra debe sujetarse a condiciones de transferencia de calor por radiacién,
similares a las utilizadas en el trabajo a gran escala; d) el aire debe tener la
misma temperatura, humedad y velocidad (con la misma velocidad y direccion
con respecto a la muestra). Si es posible, se deben realizar varias pruebas
sobre muestras de diferente espesor. También debe obtenerse el peso seco de

la muestra.’
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La exposicién de la muestra a aire de temperatura, humedad y velocidad

constantes constituye el secado en condiciones constantes de secado.
25 Movimiento de la humedad dentro del sélido

Cuand.o ocuire la evaporacién superficial, debe haber un' movimiento de |a
humedad desde el interior del sélido hasta la superﬁcie. La naturaleza del
movimiento modifica el secado durante el periodo decreciente de Ia rapidez.
Con el fin de apreciar la naturaleza diversa de las porciones observadas en el
periodo decreciente de la rapidez de la curva de secado, se analizaran algunas
de las teorias expuestas para explicaf el movimiento de la humedad y la relacién

de éstas con las curvas de decaimiento de la rapidez.
2.5.1 Difusion del liquido

la difusién de la humedad liquida puede derivarse de los gradientes de
concentracién entre el interior del sélido, donde la concentracién es alta, y la
superficie, donde es baja. Estos gradientes se fijan durante el secado de Ia
superficie. Este método de transporte de la humédad se limita probablemente a
los casos en que se forman soluciones sélidas de una sola fase con la humedad,
como en el caso del jabén, goma, gelatina y similares, y en ciertos casos en que
se estd secando la humedad ligada, como en el secado de las titimas partes de
agua en arcillas, harina, textiles, papel y madera. Se ha descubierto gue la
difusividad de la humedad generalmente decrece con rapidez al decrecer el
contenido de humedad.
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Durante el periodo de rapidez constante de secado de estos sélidos, la
concentracién de humedad sup'erficial se reduce, pero la concentracién en el
interior del soélido permanece elevada. Las altas difusividades resultantes
permiten que la humedad se mueva hasta la superficie tan rapido como se
evapora y la rapidez de secado permanece constante.  Cuando aparecen
manchas secas debido a la proyeccion de partes del sélido en la pelicula
gaseosa, se tiene un periodo de evaporacion superficial no saturada. Al final, la
supetficie se seca hasta el contenido de humedad en el equilibrio para e! gas
predominante. El secade posterior s6lo sucede a flujos que estan
completamente controlados por las rapidébes de difusiéon dentro del sélido,
puesto que éstas son lentas a contenidos bhajos de humedad.” Si el secado
inicial a rapidez constante es muy rapido, quizd no aparezca el periodo de
evaporacién superficial no saturada, el periodo decraciente de la répidez
controlado por la difusién empieza inmediatamente después 'del que termina el

periodo de rapidez constante.
2.5.2 Movimiento capilar

La humedad no ligada en sélidos granulares y porosos como arcillas,
arena, pigmentos para pinturas y similares, se mueve a través de los capilares e
intersticios de los sélidos mediante un mecanismo en que interviene la tensién
superficial, ademas, se mueve de la misma forma que el aceite se mueve a
través de la mecha de una lampara. Los capilares se extien'den desde
pequefios recipientes de la humedad en el sélido hasta la supertficie que se esta
secando. Conforme el secado continda, al principio la humedad se mueve por
capitariclad hasta .la superficie, con la suficiente rapidez para mantener una

superficie uniformemente hiimeda,; la rapidez de secado es constante.
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También existen algunas fuerzas mecéanicas como la filtracién,
centrifugacién, sedimentacién y expresién, que permiten la eliminacién o

extraccién de agua.
2.6 Actores del secado

Los principales'controles gue se deben tener durante el secado son: a)
humedad (agua contenida en el sélido), b) solido (como soporte de fa
humedad), c) el medio coadyuvante (medio en contacto con el solido) y d)
acelerador del secado (velocidad de viento, temperatura y contenido de humedad
relativa).

2.7 Form_a de humedad

La mayoria de compuestos y el ser humano lleva hidrégeno (H) y oxigeno

~(O) que de una forma pueden llegar a formar agua. Esto forma el agua quimica

que no puede ser extraida por secado.
2.7.1 Agua de cristalizacion

Esta se extrae sé6lo por calcinacion (temperatura mayor a 400°C) y no por

secado. Ejemplo: Silica gel y algunos minerales.

2.7.2 Agua intracelular

Todos los liquidos dentro de la célula se toman como agua intracelular.
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Aqui se puede utilizar el secado. Al sacar el agua intracelular se le lama

deshidratacion, que es una variacién del secado.
2.7.3 Agua extracelular
Se extrae por secado y es menos dificil que sacar el agua intracelular. -

2.74 Aguaen exceso

Hay alguna cantidad de agua que sale no por difusién sino por |
capilaridad. El agua extracelular generaimente es por difusién; sin embargo, en

donde hay aglomeraciones se da capilaridad.

Para obtener un secado adecuado se deben desarrollar algunos procesos
previos a éste como [o son: a) eliminacién mecanica del exceso de agua y b)

presecado.

Los dos medios méas utilizados que ayudan a quitar Ja humedad y se la
llevan son: a) aire (lleva energia y quita humedad d'el_ solido) y b) vacio (consiste
~ en bajar la presién y la salida es mas rapida).

28 Promotores o aceleradores del secado

2.8.1 Temperatura

"~ Con la temperatura se pueden manejar dos parametros: a) entalpia del
aire y b) humedad del aire. Es recomendable subir la temperatura’ sin embargo,
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cuando hay exceso de a.gua s6lo se necesita aire no saturado.
2.8.2 Velocidad del medio
A mayor ve.locidad de contacto interfacial més rapido es el proceso.
2.8.3 Vacio

Esta operacién consiste basicamente en bajar la presién, lo cual permite

que la temperatura necesaria para que el agua se elimine del sélido sea menor.
2.8.4 Espesor de la particula

Basicamente este parametro influye mucho para el 'tiempo de secado,
pues dependiendo del espesor seré la resistencia para la extraccién del agua.




3. METODOLOGIA

En el laboratorio de Operaciones Unitarias se tiene i_.m secador de tunel,
que consta basicamente de: a) un tunel de secado, b) una resistencia eléctrica,
¢) un ventilador con “Damper” para regular la alimentacién de aire al sistema, d)
un intercambiador de calor de superficies extendidas para el sistema aire-vapor
de agua y e) un medidor de Thomas. Para operar ¢l secador de manera

deseada es importante realizar lo siguiente:
3.1 Implementacién del flujo transversal en el secador de tinel

e Disefiar las parrillas que se van a utilizar y para los fines practicos se utilizan
diferentes numeros de parrillas para cada corrida, llegando a utilizar un
maximo de cuatro.

¢ Instalar una bascula para esa seccion.
3.2 Verificacion del control automatico del secador de tinel.

Debido a que los resultados de temperatura de bulbo seco y témperatura
de bulbo himedo obtenidos en el psicrografo no son los mismos que los
obtenidos de una forma directa con termémetros, no es aconsejable utilizar el

control automatico, ademas el componerlo resulta bastante caro vy dificil.




3.3 Operacion del equipo
3.3.1 Calibracién del ventilador y determinacién del fiujo masico

Para ello se deben seguir de forma ordenada los siguientes pasos:

* Revisar que la posicion de los “Damper” se encuentre de la siguiente forma:
“Damper” de entrada de aire, abierto 100%. |
“Damper” de salida de aire, ablerto 100%.

~ “Damper” de recirculacién de aire, cerrado 100%. _

* Poner a funcionar el motor de! ventilador con velocidad constante.

¢ Colocar un termémetro antes de la resistencia y otro después de ella. |

* Conectar la resistencia y eSperar gue los termémetros estabilicen sus lecturas

de temperatura. |

» Registrar los siguientes datos;

Abertura del “Damper” de regulacién de flujo de aire.
Amperaje y voltaje.
Temperatura de entrada y salida del aire.

e 'Empezar con la maxima abertura del "Damper” de regulacién de flujo de aire,

esperar que el siste.ma se estabilice y seguidaménte se va cambiando la

" abertura para obtener ia curva de calibracién de: flujo mésice de aire versus.
abertura del "“Damper” de regulacién de fiujo de aire. Se toma un minimo de
diez puntos para el trazado de la gréafica. | _

* Apagar el sistema. Después de haber finalizado la calibracién, primero se

debe desconectar. la resistencia, esperar que se enfrie, poniendo al maximo la
abertura del “Damper” de regulacién de flujo de aire durante unos siete -

minutros; posteriormente se apaga el motor.
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3.3.2 Operacién de los bancos del intercambiador de calor de

superficies extendidas

En esta seccion del secador de tinel se deben seguir los siguientes
pasos:
o Abrir las valvulas correspondientes a cada uno de los bancos del
intercambiador de calor y fijar una presién que sea constante.

» Colectar el condensado de vapor de agua que se ha producido.

34 Medicién de la temperatura de bulbo himedo y temperatura de

bulbo seco

Para medir la temperatura de bulbo himedo se utiliza un termémetro al
cual se le pone en el bulbo una gasa que este conectada a un sistema de goteo
de agua, lo cual permite que el bulbo del termémetro siempre esté himedo.
Para medir la temperatura de bulbo seco se utiliza un termémetro expuesto
directamente a la corriente de aire.

3.5  Productos utilizados

Primero se realizé una prueba preliminar de secado a los siguientes
productos: a) cabeza de camarén y b) viruta de madera. Seguidamente, el
producto de mayor utilidad industrial Y que presenté mejores condiciones para el
“secado con flujo tranversal de aire, se trabajo en varias corridas para obtener

mayor precisién en los resultados,
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3.6 Parametros de operacién que se varian

Durante el desarrollo del estudio se variaron los siguientes para metros
* Elflujo masico de aire, que se reguia con el "Damper”, '
. La temperatura de bulbo seco, que varfa conforme varia el niumero de bancos
del intercambiador de calor que se utilizan.
* -La densidad del producto é secar, que depende de la cantidad que se ponga a

secar y del nimero de bandejas que se utilicen.
3.7 Condiciones de trabajo

Durante el proceso de secado se frabajaron las siguientes condiciones:
* Elflujo masico de aire en un rango de [813 Lb/h - 1702 Lb/h].
» Latemperatura de bulbo seco en un rango de [70°C - 87°C].
La condicién final mas importante es la de humedad en base seca y se espera

que esté en un rango de [8 - 16%].
3.8 Secado del producto

¢ Se coloctd el producto de tal forma que en la parrilla inferior se aproveche el
flujo directo a través de los espacios vacios de la parrilla superior.
* Se registraron los siguientes datos:
El peso del producto que se utilizé.
La temperatura de bulbo himedo y temperatura de bulbo seco antes de
que la corriente de aire tuviera contacto con el producto que se sech.

La temperatura de bulbo himedo y temperatura de hulbo seco después
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de que la corriente de aire secara el producto.

El flujo masico de aire que se utilizo.

El tiempo de secado. _
El peso del producto después de haberse secado.

 Determinar que condiciones son las mas favorables para el proceso.
3.9 Pesoseco

¢ Pesar el producto que se va a secar.

Dejar el producto durante 24 horas a 105°C.

¢ Pesar nuevamente el producto.

Determinar el porcentaje del peso inicial que corresponde al peso seco.
3.10 Humedad en base seca

Para ello se debe utilizar la siguiente formula:
HBS= [(P(t) - P(x)) / P(x)] * 100
Donde:
P{t)= Peso a determinado tiempo.
P(x)= Peso seco.

3.11 Velocidad de secado

Calcular el graduente de pesos a un determinado tiempo, ef peso seco v of
area superﬁc:al expuesta al secado, para emp!ear la siguiente ecuacion:
Velocidad= - (L.s/A)* {(AX/AD




Donde;
Ls= Kg de s6lido seco usado. .
A= area superficial expuesta al secado.
AX= pérdida de peso en un determinado tiempo.

AT= diferencia de tiempo.




4. RESULTADOS

El modelo matematico que refaciona el flujo masico de aire en funcién de la -
abertura del “Damper” es:
m (Kg/h)= 287 263181*A (cms)*0.408125

donde:. m= Flujo mésico de aire

A= abertura del "Damper”.
El uso de dos bandejas produce un periodo de secado mayor que al utilizar
cuatro bandejas.
Las condiciones optimas para el secado de cabeza de camarén fueron: a)
flujo masico de 563.86 Ka/h, b) 7 bancos de vapor y ¢} 4 bandejas.
La velocidad constante d.e secado para las condiciones de secado dadas en el
inciso anterior fue 1.50 Kg H20/h.m2. |




5. DISCUSION

Las condiciones 6ptimas se determinaren después de observar las
gréficas de los resultados y determinar cual nos permite alcanzar una humedad

en base seca de 8%, en el menor tiempo y con el mayor nimero de bandejas.

El resultado de utilizar diferente nimero de bandejas para algunas

corridas nos permitid establecer que al emplear dos bandejas -e__! tiempo de
.secado era mayor que al emplear cuatro. Este fenémeno 'puede ser
consecuencia de que el viento no se canalizé bien al utilizar dos bandejas, y
ademas cuando se utilizan las cuatro bandejas el aire se distribuye con un mejor

perfil y las caidas de presion son mas uniformes.

En la figura 9 se observa que el tiempo de secado fue menor que para
todas las deméas. Esto se debe a que sélo esta corrida se trabajé con cabeza de
camarén mas delgada, lo que permitié que el tiempeo difusive del agua fuera
mayor. Es importante tener presente para cada corrida el espesor del sélido que

se va a secar porque conforme este varie van a variar nuestros resultados.

Las humedades en base seca estuvieron en un rango de {8%-16%], las
cuales se calcularon tomando como peso seco el 25% del peso incial del
producto. Se tomé el 25% porque fue el porcentaje que se obtuvo después de
dejar fa cabeza de camarén veinte y cuatro horas a ciento cinco gradoes

centigrados.




Las curvas de velocidad de secado versus humedad en base seca
presentan las fases siguiente: a) Velocidad creciente, b) Velocidad constante y

¢) Velocidad decreciente.

La velocidad creciente al inicio se debe a que al principio, el sélido suele
estar a una temperatura inferior a la que tendra al final, y la velocidad de

evaporacién ird en aumento.

Durante el periodo de velocidad constante la supetficie del sélido esta al
principio, muy mojada y sobre ella existe una pelicula de agua continua. Las
ondulaciones y hendiduras sobre la superficie del sélido ayudah a obtener una
velocidad mas alta que la gque tendria uha superficie completamente plana.
- Como el sélido es poroso, la mayor parte del agua que se evapora durante el
periodo de velocidad constante proviene del interior del sélido, Este petiodo
continua mientras el agua continua llegando a Ia supetficie con la misma rapidez

con la que se evapora.

En el periodo de velocidad decreciente no hay suficiente agua en la
- superficie para mantener una pelicula continua.  La superficie ya no esti
totalmente mojada, y fa porcién mojada comienza a disminuir durante este
periodo de velocidad decreciente, hasta que la superficie queda seca en su
totalidad.  El plano de evaporacion comienza a desplazarse con lentitud por
debajo de la superficie, E! calor para la evaporacion se transfiere a través del
solido hasta la zona de vaporizacién. El agua vaporizada atraviesa el sélido

para Hegar hasta fa corriente de aire.
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Las corridas que se realizaron con viruta de madera dieron buenos
resultados! sin embarge, no se expusieron en el presente informe porque se
seleccioné Gnicamente el producto de mayor interés industrial, siendo este la

cabeza de camarén.
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CONCLUSIONES

» La metodologfa propuesta en este trabajo es valida para el secado con ﬂujo

transversal de aire en un secador de tunel.

¢ La variacion del flujo maésico no modifica de manera significativa la

temperatura de bulbo seco de entrada.

. EI uso de cuatro bandejas permite que el aire se dlstnbuya con un mejor perfil

y que las caidas de pres;én sean mas uniformes.
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RECOMENDACIONES

Utilizar, para cada corrida, producto con mucha similitud en el espesor para

evitar que los resultados difieran grandemente,
Distribuir de la mejor forma sobre las bandejas el sélido que se va secar. _

Finalizar el secado al alcanzar la humedad en base seca que se haya
establecido desde un inicio. Para ello es necesario tener el peso seco del

s6lido que se va secar antes de empezar el proceso de secado.

La toma de datos se debe hacer de una forma directa sin estar interviniendo
en el proceso de secado y a intervalos de tiempo que muestren resultados

significativos.
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Tabla!. Flujo méasico versus abertura del "Damper”.

DATOS ORIGINALES

A= Abertura del “Damper”, en cms.

T1= Temperatura antes del medidor de Thomas, en °C.

T2= Temperatura después del medidor de Thomas, en °C.
V= Voltaje.

A T T2 V | Am | Tc Cp Q | AT | m
108 | 35 50 | 240 | 135 | 425 | 1006.413 | 3240] 15 |0.215
103 | 37 | 525 | 240 | 135 | 44.8 | 1006.587 | 3240 | 155 | 0.208
98 | 38 | 53 | 240 | 135 | 455 | 1006.640 | 3240 15 10214
88 | 39 | 55 | 240 | 135 | 47 | 1006.753|3240| 16 |0.201
78 | 39 | 555 | 240 | 135 | 472 | 1006.768 | 3240 16.5 | 0.195
68 | 40 | 58 | 240 | 135 | 49 | 1006.904 |3240| 18 |0.179
58 | 41 60 | 240 | 135 | 505 | 1007.017 [3240| 19 | 0.169
48 | 425 63 | 240 | 135 | 528 | 1007.191 | 3240 | 205 | 0.157
38 | 445 | 68 | 240 | 135 | 56.2 | 1007.448 | 3240| 235 | 0.137 |
28 | 55 79 | 240 | 135 { 67 | 1008.264 [3240| 24 |0.134
18 | 585 | 89 | 240 | 135 | 73.8 | 1008.778 | 3240 | 30.5 [ 0.105
08 | 585 | 102 | 240 | 135 | 80.2 | 1009.262 | 3240 435 | 0.074
en donde:




Am= Amperaje.

Tc= Temperatura calérica, en °C.

Cp= Calor especifico, en J/{(Kg*°K).
Q= Calor, en J/s.

AT= Cambio de temperatura, en °C.

m= Flujo mésico, en Kg/s.

de 785.07 Kg/h, 7 bancos de vapor y 4 parrillas.

Tabla il. Peso versus tiempo. Utilizando un flujo masico

Tiempo | TBS Inicial | TBH Inicial | TBS Final | TBH Final Peso
(min), {(°C) (°C) (°C) (°C) (Lbs).
0 35 24 35 54 200
15 85 35 77 31 17
30 85 35 78 31 142
45 86 35 79 32 121
60 86 35 79 31 114
75 &5 36 78 33 7,00
S0 85 35 79 30 0.86
105 86 40 79 38 0.86
110 86 40 79 38 0.78
120 86 39 79 36 0.71
125 86 39 79 36 071
140 86 40 79 36 064
155 86 40 79 36 057
165 86 40 79 35 058




En donde:
TBS= Temperatura de bulbo seco.

TBH= Temperatura de butbo htimedo.

Tablall. Peso versus tiempo. Utilizando un flujo masico

de 785.07 Kg/h, 7 bancos de vapor y 2 parrillas.

Tiempo | TBS Inicial | TBH Inicial | TBS Final | TBH Final | Peso
(min). |  (°C) (°C) (°C) (°C) (Lbs).
0 3B 26 3 28 1.00
15 83 38 75 33 0.86
30 85 40 77 34 078
45 86 39 78 36 0.71
60 85 38 78 34 0.64
75 85 38 78 34 | 057
90 85 38 78 36 0.50
105 85 37 78 | 34 0.50
120 85 38 78 34 0.43
130 85 37 78 35 0.43
145 86 38 79 35 0.36
155 85 38 79 | 35 0.36
170 85 38 79 35 0.28
En donde:

TBS= Temperatura de bulbo seco.
TBH= Temperatura de bulbo hiimedo.




Tabla IV. Peso versus tiempo. Utilizando un flujo méasico

de 785.07 Kg/h, 4 bancos de vapor v 4 parrillas.

Tiempo | TBS Inicial | TBH Inicial | TBS Final | TBH Final Peso
(min). (°C) (°C) (°C) (°C) (Lbs).
0 27 27 27 23 2.00
15 70 38 62 29 1.60
30 70 38 62 31 133
35 70 40 62 T 1.27
40 70 40 . 62 31 1.20
45 70 40 62 31 113
50 74 41 65 32 1.07
55 74 41 65 32 1.00
60 74 41 65 32 0.99
65 74 41 65 32 0.86
70 74 41 65 31 0.80
75 74 41 65 31 0.80
85 72 38 64 31 0.73
95 72 38 64 31 0.66
105 71 38 64 31 0.60
125 72 38 64 31 0.54
En donde:

TBS= Temperatura de hulbo seco,

TBH= Temperatura de bulbo himedo,




Tabla V. Peso versus tiempo. Utilizando un flujo méasico

de 563.88 Kg/h, 7 bancos de vapor y 4 parrillas.

Tiempo | TBS Inicial | TBH Inicial | TBS Final | TBH Final Peso
(min). (°C) (°C) (°C) (°C) (Lbs).
0 29 26 29 26 © 200
15 86 37 74 37 - 1.70
30 87 37 76 37 1.33
45 86 37 79 37 1.21
60 86 42 79 40 1.15
75 85 39 66 40 1.03
00 84 39 78 38 0.97
105 84 39 78 38 0.97
120 82 38 72 38 085
135 84 38 " 76 38 0.73
150 84 38 76 38 0.67
165 86 39 75 38 0.54
En donde:

TBS= Temperatura de bulbo seco.

TBH= Temperatura de bulbo humedo.




Tabla VI. Peso versus tiempo. Utilizando un flujo masico

de 563.86 Kg/h, 7 bancos de vapor y 2 parrillas.

Tiempo | TBS Inicial | TBH [nicial | TBS Final | TBH Final Peso
{(min). (°C) {(°C) (°C) (°C) {Lbs).
0 29 26 29 26 1.00
15 86 | 36 73 |7 3 | 088
30 | 87 36 74 35 0.75
[ a5 | 87 37 75 36 0.70
60 86 37 74 35 0.68
75 86 39 75 36 0.64
90 85 30 78 36 057
105 84 38 77 35 0.50
120 84 38 76 35 0.45
135 84 38 75 35 0.39
150 T T 78 35 036
165 85 37 78 36 0.32
175 85 38 77 36 0.27
En donde:

TBS= Temperatura de bulbo seco.
TBH= Temperatura de bulbo humedo,
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Tabla VIl. Peso versus tiempo. Utilizande un flujo masico

de 563.86 Kg/h, 4 bancos de vapor v 4 parrillas.

Tiempo | TBS Inicial | TBH Inicial | TBS Final | TBH Final Peso
(min). (°C) {°C) (°C) (°C) (Lbs).
0 55 27 55 26 200
15 77 35 70 34 1.77
30 78 35 71 34 1.48
45 78 3B |7 - A - R
60 78 34 71 34 1.15
75 78 36 71 33 1.08
90 77 35 70 34 1.00
105 77 36 70 33 0.93
120 77 35 70 33 0.85
135 77 35 70 33 |07
150 77 35 70 34 0.74
165 77 35 70 34 0.69
180 78 36 71 34 0.62
185 78 35 71 34 062
210 77 35 71 34 0.58
En donde:

TB_S= Temperatura de bulbo seco.

TBH= Temperatura de bulbo hiimedo.




DATOS CALCULADOS

Tabla Vill. Humedad en base seca versus tiempo. Utilizando un flujo masico

de 785.07 Kg/h, 7 bancos de vapor y 4 parrilias.

Tiempo Humedad en
(min). Base Seca (%)

0 300.00

15 242.00

30 184.00

45 142,00

60 128.00

75 100.00

90 72.00

105 72.00

110 56.00

120 42.00

125 | 42.00

140 28.00

155 | 14.00

165 12.00
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Tabla IX. Humedad en base seca versus tiempo. Utilizando un flujo masice

de 785.07 Kg/h, 7 bancos de vapor y 2 parrillas.

Tiempo Humedad en

{min). Base Seca (%)

0 300.00
15 244.00
30 212,00
45 184.00
60 156.00
75 128.00
80 100.00
105 100.00
120 72.00
130 72.00

145 4400
155 44.00
170 1200
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Tabla X. Humedad en base seca versus tiempo. UHtilizando un flujo masico

de 785.07 Kg/h, 4 bancos de vapor y 4 parrillas.

Tiempo Humedad en

{min). Base seca (%}
0 300.00
15 220.00
30 166.00
35 154.00
40 140.00
45 | 126.00
50 114.00
55 100.00
60 98.00

65 7200

70 6000
73 60.00
85 46.00
95 32.00
105 20.00

125 8.00
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Tabla XI. Humedad en base seca versus tiempo. Utilizando un flujo masico

de 583.86 Kg/h, 7 bancos de vapor y 4 patrrillas.

Tiempo Humedad en
{min). Base Seca (%)
0 300.00
15 240.00
30 166.00
45 ‘ 142.00
60 130.00
75 106.00
80 94.00
105 94.00
120 7000 |
135 46.00
150 34.00
165 800




Tabla Xll. Humedad en base seca versus tiempo. Utilizando un flujo masico

 de 563.86 Kg/h, 7 bancos de vapor y 2 parrillas,

Tiempo Humedad en
{min). Base seca (%)
0 30000
15 256.00
30 200.00
45 180.00
60 172.00
75 156.00
90 128.00
105 100.00
120 80.00
135 5600
150 44.00
165 28.00
175 8.00

A2




Tabla XHl. Humedad en base seca versus tiempo. Utilizando un flujo masico

de 563.86 Kg/h, 4 bancos de vapor y 4 partillas.

Tiempo Humedad en
(min). Base seca (%)
0 300.00
15 25400
30 192.00
45 176.00
60 130.00
75 116.00
90 100.00
105 86.00
120 70.00
135 5400
150 . 4800
165 38.00
180 2400
195 2400
210 1600
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Tabla XIV. Velocidad de secado versus humedad en base seca. Utilizando un

flujo masico de 785.07 Kg/h, 7 bancos de vapor y 4 parrillas.

Humedad en base | Velocidad de secado
seca (%) (Kg H20/h.m?2)
300.00 0.00
242.00 3.62
184.00 3.62
142.00 2.62
100.00 1.74
72.00 1.74
42.00 1.31
28.00 0.87
14.00 0.87
12.00 - 018

41




Tabla XV. Velocidad de secado versus humedad en base seca. Utilizando un

flujo masico de 785.07 Kg/h, 7 bancos de vapor y 2 parrillas.

Humedad en base | Velocidad de secado
seca (%) {(Kg H20/h.m2)

300.00 © 000
244.00 0.87 |
212.00 0.50
184.00 0.44
156.00 ' 0.44 -
128.00 ) 044
100.00 0.44
72.00 0.44
44.00 0.44 N
12.00 0.50




Tabla XVi. Velocidad de secado versus humedad en base seca. Utilizando un
flujo méasico de 785.07 Kg/h, 4 bancos de vapor y 4 parritlas.

Humedad en base | Velocidad de secado
seca (%) (Kg H20/h.m2)
300.00 0.00
220.00 4.99 )
166.00 3.36
140.00 262
126.00 2.61
100.00 2.61
60.00 2.24
46.00 1.31
32.00 : 1.31
20.00 1.12 o
8.00 0.56
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Tabla XVIl. Velocidad de secado versus humedad en base seca. Utilizando un

flujo masico de 563.86 Kg/h, 7 bancos de vapor y 4 parrillas.

Humedad en base | Velocidad de secado
seca (%) {Kg H20/h.m2)

300.00 o 0.00
240.00 3.74
166.00 4.61
142.00 1.50

106.00 1.50 B
70.00 1.50
46.00 1.50
34.00 0.75
8.00 1.62

-
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Tabla XVIll. Velocidad de secado versus humedad en base secé. Utilizando un

flujo masico de 563.86 Kg/h, 7 bancos de vapor y 2 parrillas.

Humedad en base | Velocidad de secado
seca (%) {(Kg H20/h.m2) "

300.00 0.00
256.00 0.68

200.00 087
128.00 0.44
100.00 0.44
80.00 0.31

44.00 019

8.00 0.48 )
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Tabla XIX. Velocidad de secado versus humedad en base seca. Utilizando un
fluio mésico de 563.86 Kg/h, 4 bancos de vapor y 4 parrillas,

Humedad en base | Velocidad de secado
seca (%) (Kg H20/h.m2)
300.00 0.00
254.00 2.87
192.00 3.86
130.00 2.87
100.00 - 1.00
70.00 1.00
54.00 | 1.00
38.00 0.62
16.00 " 0.50
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FIGURA1

Diagrama esquematico de un secador rotatorio con
calentamiento directo
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FIGURA 3

Secador de bandejas o anaqueles

Bandejas !f ——— -— :’:u":::;‘:e"
N ez, v
::m A
evnaan T ZEE @ZZANL . saad |
do zirg — \ = TN T de alre .
] e ) Py \' Ventilador
Qye--Calen ——
Q5 tadoe
00 ——- —— _/
|
FIGURA 4

Diagrama de flujo del proceso para una unidad de secado por
pulverizacion
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FIGURA 5

Secador vertical de flujo continuo para granos
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FIGURA 6

Tres tipos de secadores de tunel
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Peso (Lbs).

FIGURA 7

Peso Vrs. Tiempo. Flujo masico de 785.07 Kg/h,
7 bancos de vapor y 4 bandejas.
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Peso (Lbs).

FIGURA 8

Peso versus tiempo. Flujo masico de 785.07
Kg/h, 7 bancos de vapor y 2 bandejas.
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- Peso (Lbs).

FIGURA 9

Peso versus tiempo. Flujo masico de 785.07
Kg/h, 4 bances de vapor y 4 bandejas.
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Peso (Lbs).

FIGURA 10

Peso versus tiempo. Flujo masico de 563.86
Kg/h, 7 bancos de vapor y 4 bandejas.
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Peso (Lbs).
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FIGURA 11

Peso versus tiempo. Flujo masico de 563.86
Kg/h, 7 hancos de vapor y 2 bandejas,
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Peso (Lbs).

FIGURA 12

Peso versus tiempo. Flujo masico de 563.86
Kg/h, 4 bancos de vapor y 4 handejas.
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Hbs {(Ya)

FIGURA 13

Humedad en base seca versus tiempo. Flujo
masico de 785.07 Kg/h, 7 bancos de vapor y 4
bandcjas.

300

250

200

150 ¢

100

50

0 s
&

‘tempe {(min).

{.
<
et
ot

- 75

6t)




Hbs (%)
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FIGURA 14

Humedad en base seca versus tiempo. Flujo
masico de 785.07 Kg/h, 7 bances de vapory 2
bandejas.
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Hbs (%).
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FIGURA 15

Humedad en base seca versus tiempo. Flujo
masico de 785.07 Kg/h, 4 bancos de vapor y 4
bandejas.
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FIGURA 16

Humedad en base seca versus tiempo. Flujo
masico de 563.86 Kg/h, 7 bancos de vapor y 4
bandejas.
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FIGURA 17

Humedad cn base seca versus tiempo. Flujo
masico de 563.86 Kg/h, 7 bancos de vapory 2
| ~ bhandejas.
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FIGURA 18

Humedad en base seca versus tiempo. Flujo
masico de 563.86 Kg/h, 4 bancos de vapor y 4
bandejas.
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Velocidad (Kg H2O/h.m2)

FIGURA 19

Velocidad de secado versus humedad en hase
seca. Flujo masico de 785.07 Kg/h, 7 bancos de
vapor y 4 bandcjas. |
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Velocidad (Kg H20/Mh.m2)

FIGURA 20

Velocidad de secado versus humedad en base
seca. Flujo masico de 785.07 Kg/h, 7 bances de
vapor y 2 bandejas.

300 244 212 184 156 128 10 T2 44
Hbs (%).

67




Velocidad (Kg H20/h.m2)

0

FIGURA 21

Velocidad de secado versus humedad en base
seca. Flujo masico de 785.07 Kg/h, 4 bancos de
| vapor y 4 bandejas.
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Velocidad (Kg H20/h.m2).

FIGURA 22

Velocidad de secade versus humedad en base
seca. Flujo masico de 563.86 Kg/h, 7 bancos de
vapor y 4 bandejas.
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Velocidad (Kg H20/h.m2).

- FIGURA 23

Velocidad de secado versus humedad en hase
seca. Flujo masico de 563.86 Kg/h, 7 bancos de
| vapory 2 bandcjas,
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Velocidad (Kg H2O/h.m2).

FIGURA 24

Velocidad de secado versus humedad en base
seca. Flujo masico de 563.86 Kg/h, 4 bancos de
vapor y 4 bandejas.
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