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Las miltiples ventajas que presenta la Desecacién de produc-
tos, le han dado una importancia creciente en la Industria moderna, lo
que ha trafdo como consecuencia, la aparicidén de diversos equipos ¥y
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de materiales nacionales, tales como: ciruelas, planchas de asbes-
to, leche, tanino, azdcar de IANSA, cristales de NaNO3z , utilizan-
los siguientes tipos de secadores: .

i) secador de bandejaS.s.s...s.s ciruelas, asbesto
1i) secador TotatoriOecsscesssess azicar, NaNOz
iii) Spray dryer........e...o..-. leche, tanino

Indicar claramente los perfodos de velocidad constante y de velo-
cidad de cafda.

Estudiar la variacidn del coeficiente K de desecacién,X (alfa)
velocidad de desecacidn y T humedad critica, en funcién de la
temperatura.

Efectuar balances de materiales y térmicos para cada tipo de seca-
dor utilizado,

DISCUSION Y CONCLUSIONES
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Capftulo 1

FUNDAMENTOS DE LA DESECACION

1.1 Introduceidn.-
1.1.1 Defimiciones.-

(1) Desecacidn.- Es la eliminacién de un lfquido de un sélido
por procedimientos térmicos

(2) Deshidratacién.- Es el término aplicado a los procesos de
desecacién de alimentos, y a la elimina-
cién del agua de combinacidén o formacién de las sales inor-
génicas.

1l.1.2 Generalidades.- Previo a la desecacidén se realiza una elimina-
¢ién de agua del sélido por medios mecédnicos
(prensado, centifugado), por ser mis econdémicos.

La desecacidn se verifica cerca del final de un proceso
razén por la cual se le considera frecuentemente como una operacién
de acabado, y mantiene una relacidén casi fija con otras operaciones
del proceso. A menudo sigue a una filtracién o una centrifugacién
y precede a una molienda o un empaquetamiento.

1.1.3 Objetivos de la desecacidn.-
(1) Facilitar la manipulacidén en algin tratamiento posterior.

(2) Aumentar la capacidad de otros aparatos o instalaciones
del proceso.

(3) Reducir los costos de transporte.

(4) Conservar el producto durante su almacenamiento y su trans-
porte.

(5) Permitir la utilizacién satisfactoria del producto.

(6) Para recuperar disolventes valiosos, para usarlos en otros
procesos.

(7) Para aumentar el interés y la venta del producto en el mer-
cado comercial (6, 10)

l.1.4 Ventajas de los productos deshidratados.- (Refegente a su capa-
cidad

(1) En un mt> de bodega de un barco, se pueden transportar a=
proximadamente 375 kg. de papas envasadas. En este mismo

espacio, se puede transportar una cantidad de papas deshi-
dratadas equivalentes a 1600 kg. de papas frescas.

La necesidad media de un soldado es de 150 gr.
de papas frescas. Con 150 gr. de papas deshidratadas, se
podrin atender las necesidades de 8 soldados.

(2) 50 kg. de repollos frescos, equivalen aproximadamente a 20
repollos grandes. 81 se deshidratan; su peso disminuye a
4425 kg., con un espacio equivalente a poco més de un re-
pollo y medio., Si se agregan 17 1lt. de agua a 1 kg. de
repollo deshidratado se obtiene la cantidad necesaria para
servir 200 raciones.(1l)



1.1.5 Diferencias entre desecag16n 2;evaporaci§n.-

(1) En la cantidad de 1lfquido eliminado por hora. El término
desecacidn suele aplicarse a la eliminacidén de liquidos
desde materiales que lo contengan en cantidades relativa-
mente pequefias,mientras que el término evaporacién se uti-
1liza para la eliminacidn de grandes cantidades de un 1{-
quido desde un sélido en disolucidn. En la cristaliza-
ci?n, la desecacién y la evaporacién se confunden.(8, 10,
5 &

(2) En la mayorfa de los casos la desecacién implica la elimi-
nacién de agua (la palabra agua se usa por conveniencia,
pero debe entenderse que en la exposicidn se aplica lo
mismo a otros liquidos) a temperaturas bajo su punto de
ebullicién, mientras que la evaporacién es el medio de e-
liminacién de agua en una solucidén en ebullicidn.

(3) Otra distineidén es que en la evaporacidén el agua es elimi-
nada desde el material, practicamente como vapor de agua
pura; mezclado con otros gases solamente en caso de fugas
inevitables. En desecacién, por otro lado, el agua es u-

sualmente eliminada por circulacidén de aire o al otro
gas sobre el material en orden a transportar el vapor de
agua.

(4) Desecacidn y evaporacidén se diferencian también en los a-
paratos empleados para realizarlas,.(2, 10)

1.1.6 Procesos fundamentales de la desecacidn.- Al desecar un séli-
do se producen dos

procesos fundamentales y simulténeos:

(1) Transmisién de calors para evaporar el 1fquido, la cual
se realiza pasando el calor primero a la superficie exte-
rior y desde ella al interior del sélido, independiente-
mente del mecanismo de transmisidn de calor utilizado.
Este mecanismo puede ser una conduccién, conveccidén, ra-
diacién o una combinacién cualquiera de ellos.,

Como excepcién a lo dicho, debe citarse el se-
cado por electricidad de alta frecuencia, que genera ca-
lor internamente, produciendo una temperatura mis eleva-
da dentro del sélido que en su superficie, por lo cual
el calor circula desde el interior hasta ia superficie
exterior,

(2) Transferencia de masa: en humedad interna y 1{quido eva-
porado, la cual puede transferirse comos

(a) Lfquido o vapor, o como ambos dentro del sdlido.
(b) Vapor desde la superficie héimeda.
La velocidad de eliminacién de agua es de-

terminada por la velocidad a la cual ls masa y el
calor pueden ser transferides.(10, 11)

1.2 Estudio del secado de un sélido.-
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(1) Estudiar el mecanismo interno de la circulacién de un 1f-
quido en un sélido durante la desecacién.

(a) La determinacién del mecanismo particular se consigue -
estudiando los gradientes de humedad interna para lo
cual es preciso cortar muestras en distintas partes
del sélido, las que deben secarse a intervalos de
tiempo diferentes y determindrseles el contenido de

- humedad. La determinacién de estos gradientes es un
problema experimental diffecil,

Los mecanismos que pueden presentarse son los siguien-
tes:

(1) Difusién en sélidos homogéneos continuos
(1i) Circulacidn capilar en sélidos granulares .

(iii) Circulacién producida por los gradientes de
contraccién y de presidén

(iv) Circulacién causada por la gravedad

(v) Circulacidén originada por una sucesién de vapo-
rizaciones y condensaciones.

(b) La importancia del conocimiento del mecanismo interno
de la circulacién, de un lfquido reside en permitir el
anflisis del funcionamiento de los secadores desde el
punto de vista de mejorar los resultados y aumentar la
capacidad, ademis de ayudar al desarrollo de nuevas
técnicas de desecacidn.

(2) Estudiar el efecto de las condiciones externas, cuyas
principales variables son (no todas estas variables se
presentan necesariamente en un mismo problema):

(a) Temperatura.

(b) Humedad.

(¢c) Ventilacidn,

(d) Estado de subdivisién del sélido.

(e) Agitacién del sélido.

(f) Contacto entre superficies calientes y sélido hfimedo.

Este método es el empleado comunmente, debido a
que los resultados obtenidos suelen ser directamente apli-
cables al proyecto y funcionamiento de los secadores.{(10)

1.2,2 Contenido de humedad en equilibrig,-

(1) 81 un sélide hémedo es puesto en contacto con una corrien-
te de aire de temperatura, presién de vaper, y humedad
constantes durante todo el tiempo de la exposicién, el sé-
lido perder4 humedad por evaporacién o ganard humedad del
aire hasta que la presién de vapor de la humedad del séli-
do iguale a la del aire, En tal situacién el sdlido al-
canza un contenido dedinido de humedad que permanece inal-
terable, ante una exposicién adicional del mismo aire y
que es denominado "Contenido de humedad en equilibrio™ del



material bajo las condiciones especificadas.(2; 12)

(2) Histeresis.- (Fig. 1.1) En muchos materiales el contenido
de humedad en equilibrio depende de la direc-
cidén en le cual el equilibrio es aproximado, obteniéndose
valores diferentes segin se trate de una absorcién o de

una desabsorcidn.

(a) Desabsorcidn.- Si el material contiene m&s humedad que
el valor de equilibrio, se secard hasta

que su contenido de humedad alcance ef valor de equili=-
brio. Para cdlculos de secado solamente se usa este

valor

(b) Absorcidn.- Si el material se seca mfs que el valor de

equilibrio y es puesto en contacto con ai=-

re de temperatura y humedad constantes, absorveri agua

hasta alcanzar este mismo valor de equi ibrio. El e-

quilibrio logrado por medic de la absorcién a veces es
llamado "Regain®.(2, 3, 12)

(3) Importancia del contenido de humedad en equilibrio en la
eseca e

(a) E1 contenido de humedad en equilibric representa un
contenido de humedad lfmite para condiciones dadas de
temperatura y humedad del aire, y en wvirtud de ello los
costos de la desecacidén pueden ser elevados innecesa-
riamente al secar un material hasta un contenido de hu-
medad menor al contenidec de humedad en equilibrio que
posee al estar en contacto con el aire atmosférico.

(b) Si un material secado hasta un 1% de humedad, alcanza
una humedad de 5% al estar en contactoc con el ambiente,
indica que el material se habfa secado excesivamente,
siendo probable que la capacidad y el rendimiento del
secador sean mayores, si el contenido de humedad del
material al abandonar el secador fuese de un 5%,(10)

(4) Para aire de humedad cero, el contenido de humedad en equi-
librio de todos los materiales es cero.

(5) Para cualquier porcentaje de humedad dadoy el contenido de
humedad en equilibrio varfa mucho con el tipo de material.
La Fig, 1.3 muestra algunas curvas t{picas de humedad en
equilibrio.

(6) E1 contenido de humedad en equilibrio de un sélido disminu-
ye al aumentar la temperatura del aire. La Fig, 1.4 sefia-
la el efecto de la temperatura del aire en el contenido de
humedad en equilibrio para el algodén (raw cotton).

1.2,3 Agua aprisionada, agua sin aprisionar.-

(1) 81 las curvas del contenido de humedad en equilibrio de la
Fig. 1.3, se prolongan hasta su interseccién con el eje pa=
ra 100% de humedad, el contenido de humedad asf{ definido es
la menor humedad que este material puede contener y no obs-
tante ejerce una presidén de vapor tan alta ecomo aquella e=
Jercida por el agua a la misma temperatura. Si dicho ma=-
terial contiene més agua que el indicado por esta intersec-
cién, el puede a pesar de eso ejercer solamente la presién
de vapor de agua de la temperatura dada., Esto hace posi=-
ble una distincién entre los dos tipos de agua retenida en
una sustancia dada, El agua llegada a la mis baja concen-
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tracidn es la que estd en equilibrio con aire saturado
(dado por la interseccién de las curvas de la Fig. 1.3
con la 1fnea para 100% de humedad) es llamada agua apri-
sionada porque ejerce una presién de vapor menor que a-
quella del agua pura a la misma temperatura. La condi-
cién bajo la cual la madera, textiles y oftros materiales
celulares estdn en equilibrio con aire saturado es lla-
mado "Punto de saturacién de las fibras"

(a):Sustangias higroscépicas.- Son aquellas sustancias

que contienen agua aprisio-
nada. (2, 9)

(2) E1 agua no aprisionada de un material no higroscépico es
la que hay en exceso del contenido de humedad en equili-
brio correspondiente a la saturacién. Esta agua ejerce
su plena presién de vapor.

(a) Sustancia no higroscépica.- Es aquella que sélo con-

tiene humedad no aprisio-
da,.(10)

(3) Algunos de los términos empleados en la discusién prece-
dente pueden ser aclarados refiriéndose a la Fig. 1.3

(a) Consideremos por ejemplo, la curva 2" para lana, Es-
ta intercepta la curva para 100% de humedad en 26% de
humedad, consecuentemente, cualquier muestra de lana
que contenga menos que 26% de humedad contiene sola-
mente agua aprisionada. Toda humedad que contenga
sobre el 26% es agua sin aprisionar.

(b) Una muestra de lana conteniendo, por ejemplo, 30% de
agua, contiene 4% de agua sin aprisionar y 26% de a-
gua aprisionada, mientras una muestra que contiene
20% de agua contiene solamente agua aprisionada.(9,10)

1.2.4 Contenido de humedad libre.-

(1) Es la diferencia entre la humedad total del sélido y el
contenido de humedad en equilibrio, representa la canti-
dad de agua que puede ser eliminada desde un sélido hime-
do bajo cualquier condicién de humedad del aire y tempe-
ratura dadas,

(a) guede inclufr humedad aprisionada y sin aprisionar
1ig. 1.2

(b) El1 valor de la humedad libre carece de significado si
con el no se conocen también la temperatura y la pre=-
sién parcial del vapor de agua del medio secante y la
humedad en equilibrio del sglido.(S, 10, 11)

(2) Ejemplos.~

(a) Una muestra de lana (Fig. 1.3 ; curva 2) tiene un
contenido de humedad en equilibrio de 12,5% en con-
tacto con aire de 50% de humedad relativa y 259C,

(b) Si una muestra dada de lana contiene 20% de humedad,
no todo este 20% es posible eliminarlo por secado en
una corriente de aire a 252C y 50% de humedad, So-
lamentes 20 - 12,5 = 7%5% es eliminable, Esta es

la humedad libre de esta muestra para estas condicio-
nes.(2)



Es conveniente recordar que la distincién entre agua apri-

o sionada y agua sin aprisionar depende de las propiedades
propias del material, mientras que la distincién entre con-
tenido de humedad én equilibrio y contenido de humedad 1li-
bre depende de las condiciones particulares escogidas para
la operacidn de secado.(3

1.2.5 Base de peso seco, base de peso himedo.- (Fig. 145)

(1) Los cflculos de secado se simplifican si los contenidos de
agua se expresan en la base de 1 kg, de sélido seco. En
efecto, la cantidad de agua eliminada puede determinarse
facilmente obteniéndo la diferencia entre el contenido de
agua en dos tiempos cualesquiera,

Wy = — (1-1)

Wy = kg.de agua/kg.de sdlido seco

kg.de agua/kg.de sélido hiimedo

(2) Base de peso himedo.- Es la que expresa la humedad de un
material por un porcentaje del peso
del sélido hiimedo.

S
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(3) La base de peso himedo es menos satisfactoria que la base
de peso seco, con la cual la variacién del porcentaje de
%umedad)es constante para todos los contenidos de humedad.

10,, 11

(4) Ejemplo.- Un sélido hiimedo es secado desde un 80% hasta
un 5% de humedad (base héimeda). Determinar
el agua evaporada por cada 1000 1lb, de producto seco.(12)

Wy, (1-2)

Solucidn.
0,80

Contenido inicial de humedzd = I——la—ga = 4,0000
B

Bt ids Pibal de hunsdst = VXL

0,0527

1b.de agua evaporada/lb.de sélido seco = 3,9473
1000

1b.de sélido seco en el producto = Fgp = 950
9
1b.de agua evaporadas. o 950 = 3750
: ster B 70,0627

1.2.6 Condiciones de secado.- La velocidad de evaporacidén de agua

desde un material es determinada por
la temperatura, humedad y velocidad del aire con el cual estd en
contacto. Es%as condiciones externas son llamadas “condiciones
de secado™, a las cuales es expuesto el material,

(1) Cuando los factores mencionados arriba permanecen cons-

tantes, el proceso es conocido como secado bajo condicio=-
nes constantes.(3, 7)
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1.2.7 Curvas de velocidad de secado.- Antes de atacar cualquier pro-

blema de secado, es util reali-
zar una experiencia de secado con el material en estudio. La forma
mis ventajosa de presentar los resultados, es mediante la curva de
velocidad de secado. La Fig, 1.6 , es una curva tipica de velocidad

de secado.

(1) Perfodos de secado.-

(a) Lo mds notable de esta curva es el hecho que, cuando el
sdlido tiene un contenido alto de humedad, la velocidad
de secado es constante hasta alcanzar un definido con=-
tenido de humedad, después del cual, la velocidad de
secado disminuye, alcanzando la velocidad cero cuando
el contenido de humedad libre es cero. Este proceder
de las curvas de velocidad de secado sugiere una divi-
sién del proceso en dos partes: primero, un perfodo de
velocidad constante representado por el segmento ab de
la Fig. 1.6 ; y segundo el perfodo de velocidad decre-
ciente representado por la 1fnea be

(b) En general la curva de velocidad en el perfodo de ve-
locidad decreciente es una recta hasta una distancia
lejana del contenido eritico de humedad, y entonces
curva hacia el origen. La curvatura puede ser cénca-
va o convexa, dependiendo ello de ciertas condiciones.

(2) Contenido cerftico de humedad libre.-

(a) E1 contenido de humedad libre del sélido al término
del perfodo de velocidad constante se denomina "conte-
nido erftico de humedad libre" (abscisa del punto b)

(b) Este punto marca el instante cuando el 1liquido en la
superficie es insuficiente para mantener una pelicu-
la continua (film) que cubra la totalidad de la super-
ficie de desecacién

(¢) En un sélido no porosc, el punto critico aparece cuan-
do la humedad superficial es evaporada.

(d) En sélidos porosos el punto crftico es alcanzado cuan-
do la velocidad del flujo de humedad a la superficie
no iguala la velocidad de evaporacién.

(e) E1 contenido crftico de humedad libre debe determinar-
se experimentalmente para cada material, para cada
condicién de secado.(3, 9, 11)

(3) Perfodo inicial (Fig, 1.7).- Se presenta al empezarse el
secadoy, cuando la velocidad del agua eli-
minada estd adaptdndose a las condiciones del secador.,
Este perfodo es relativamente corto y en muchos casos no
puede detectarse experimentalmente.

(a) Si es sélido estd frio por debajo de la temperatura
del agente secante, debido a la transmisién de calor
desde los éases caiientes a la superficie himeda y
fr{a del sbélido, la temperatura del agua se eleva y se
evapora después tomando su calor latente del gas ca-
liente, El agua se evapora por que la presidon de va-
por del agua que moja el sélido es mayor que la pre~
sién parcial del vapor de agua del medio secante.,
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Al aumentar la temperatura de la superficie aumenta la
cantidad de agua evaporada y disminuye la transmisidn
calorf{fica hacia el sélido; después de poco tiempo el
calor transmitido es igual al necesario para la evapo-
racién del agua, y cuando se alcanza la temperatura

de bulbo himedo, la cantidad de agua evaporada es cons-
tante.

(b) Cuando la temperatura inicial del sélido es mds alta
que la temperatura de bulbo himedo del medio secante,
el mecanismo de regulacién es el mismo; pero con la ex-
cepcién de que el calor latente necesario es mayor que
el transmitido al sélido por lo que la velocidad de de-
secacidén disminuye hasta llegar a la del régimen esta-
cionario.(5, 11)

(4) Perfodo de velocidad constante.-

(a) Se presenta cuando la evaporacién tiene lugar en la su-
perficie del sélido himedo, el que se comporta como una
superficie libre de agua bajo condiciones similares,

(b) Sin embargo el aumento de la rugosidad de la superficie
del sélido puede inducir a velocidades de evaporacién
superiores, que las de un 1fquido libre

(¢) La velocidad de desecacién la determina la rapidez con
que se difunde el vapor de agua a través de la pelicu-
la de aire que existe sobre la superficie del sélido,
no siendo afectada por el mecanismo interno de circu-
lacién del 1fquido.

(d) Si el sélido es no poroso, el agua eliminada en este
perfodo es principalmente agua superficial en la super-
ficie del sélido.

En un sélido poroso, la mayorfa del agua eli-
minada en el perfodo de velocidad constante es suminis-
trada del interior del sdélido. La evaporacién desde
un material poroso es por el mismo mecanismo que aquel
desde un termémetro de bulbo himedo, y el proceso que
ocurre en un termémetro de bulbo himedo es esencialmen-
te uno de velocidad de secado constante.

(e) E1 perfodo de velocidad constante varfa en los procesos
industriales desde una fraccién insignificante hasta
cantidades importantes.

(f) Este perfodo es el mis susceptible a la aplicacién de
consideraciones tedricas, y la influencia de la mayorfa
de las variables que afectan el mecanismo de la deseca-

giGn, en este periodo han sido bastante bien demostra-
as.

(g) Las velocidades de secado se suelen representar en fun-
cién de la humedad libre y no de la humedad total, por-
que para cualquier materia siendo constantes la tempe=
ratura y la humedad del medio secante la velocidad de
desecacién es eero,cuando la humedad libre es también
cero.(2, 4, 5, 9, 10, 11, 13)

(5) Pgiggdg de _velocidad decreciente (Perfodo de velocidad de
cafda



(a) En el caso més general este perfodo se divide en dos
zonas.(Fig. 1.7)¢

(1) Zona de desecacidén superficial mo saturada.- Que
sigue inmeddiatamente despues del punto critico.
Cuando una parte de la superficie del sélido no
es humedecida por el lfquido por mds tiempo, el
4rea del agua utilizable para la transferencia de
masa y calentamiento directo disminuye, motivando
la disminucién de la velocidad de secado.

(ii) Zona e ua edomina la circulacién interna
e uidoo.= i
En los casos ordinarios es muy diff-
eil distinguir entre estas dos zonas. Teorica=
mente., este segundo perfodo representa la parte
del ciclo de secado donde el agua de vaporizacién
ha pasado a ser enteramente subsuperficial, La
circulacidn interna de la humedad puede ser regi-
da por varios mecanismos, tales como: la difusidn,
la capilaridad, etc.

Durante la segunda zona, la intensidad
con que circula interiormente el 1lfquido es la
que decide la intensidad de la desecacidén. Las
1fneas que representan estos dos estados en la
curva de secado; frecuentemente son, aproximada-
mente rectaso(169 11)

(b) Mecanismo del secado.-

(1) Caso en el cual no existe agua aprisionada.-

A medida que disminuye el contenido de
humedad de una plancha, se alcanza un punto en
el cual el poder de la plancha para entregar hume-
dad a la superficie llega a ser menor; que el del
aire para evaporar dicha agua, por lo cual Ia ve-
locidad de secado empieza a disminufr, iniciéndo-
se asf el perfodo de velocidad decreciente, que
es aquel en el cual el plano de vaporizacion se
pone en movimiento desde la superficie de la pla-
ca hacia el interior de ella, hasta que toda la
humedad libre es eliminada.

Este mecanismo puede discutirse en més
detalles con ayuda de la Fig, 1.8 . En esta fi-
gura se muestra esquematicamente la mitad de la
placa, ademds de los gradientes de temperaturas
presign parcial y concentracién de agua. En el
instante representado por la figura, el plano de
vaporizacidén se ha movido una distancia L hacia
el interior del sélido., El gradiente de agua,
méximo en el centro del sélido disminuye hacia el
exteriors lentamente en la plancha hiimeda y ra-
pidamente en el plano de vaporizacidén, siendo ce-

ro en la capa seca (pues el agua aprisionada es
despreciable).

El suministro del calor al plano de va=
porizacién es posible al gradiente de temperatu-
ras (t, - ty - & )y cuya parte (t, = t.) impulsa
el fludo delcalof a través de la Pelfchla de aire,
mientras la parte (t; - tz) lo hace a través de
la capa seca.
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El gradiente de presiones parciales (p, = py -
p.) impulsa el vapor de agua formada efi el pla-
né de vaporizacién hasta la corriente de aire.
La mencionada difusién de vapor se realiza en
dos etapass difusién de vapor a través de la ca-
pa seca y difusién a través de la pelicula de
aire, actuando como fuerzas impulsoras de los
respectivos casos, los gradientes (p, = py) v -
(py - pa) respectivamente

(11) Caso en el cual existe agua aprisionada (Fig. 1.9)

En el secado de un sélido higroscépico,
cuando la zona de evaporacién alcanza la 1linea
central, todavfa hay una cantidad considerable de
humedad que puede ser eliminada por el aire secan-
te. Esta humedad es el agua aprisionada (reteni-
da después que toda el agua sin aprisionar ha sido
eliminada), la cual debe ser vaporizada y su vapor
difundide a la superficie., Puesto que la presién
parcial de esta agua aprisionada es menor que aque-
1la del agua libre = la misma temperatura, la fuer-
za impulsora durante este perfodo es pequeila, y da-
do que la resistencia a la difusién es alta 2pue3a
to que incluye la mitad de la placa); la velocidad
de secadc es baja.

Este hecho es mostrado en la Fig, 1.6 ,
la cual representa el secado de una placa de pul-
pa de papel, material que contiene considerable
agua aprisionada. Después que la zona de vapo-
rizacidén alcanza la 1lfnea central, la velocidad
de secado cae muy rapidamente.(3)

(6) Ecuaciones para el secado.-

(a2) Ecuaciones del perfodc de velocidad constante.- Cuando
una co=
rriente de aire (componente a) y vapor de agua (compo-
nente b), pasa sobre una superficie de agua desde la
cual el vapor de agua es difundido a través de la peli-
cula ficticia préxima a la interfase, es posible deter-
minar la velocidad de difusién mediante la ecuacidn
(1-3) derivada de las presentadas por Lewis y Chang.
(Trans.Am.Inst.Chem.Eng; 21, 127, 1938)

W bgw(pbi g (1-3)
A Py m’Bg
donde:

w = peso del vapor de agua difundide por unidad de
tiempo.

A = 4rea de difugidén.

coeficiente de difusién.

o
n

g = espesor de la pelicula

pbg = presién parcial del vapor de agua en el gas.

gresién parcial del vapor de agua en la inter-
ase.
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‘ ﬁas = presién parcial del aire en el gas.
s pog.sspresidn parcial del aire en la interfase.
™ (pa)ﬁ.ﬁrﬁadiu~1ogar£tn1ea-de Pag ¥ Pai

Puesto que el coeficiente de difusién b varia con

- la temperatura de la pelfcula, es necesggio usar un
valor promedio de bgy en ecuacién (1-3). Por otro
lado, puesto que el porcentaje de variacién en (Ea)
es pequefio, y dado que en la préctica es muy dif il
medir el espesor de la pelfcula, es conveniente agru-
par estos factores en un sélo coeficiente ky:

Bgw

k e e
G - (pa )maBg

(1-4)

La velocidad de transmisién de vapor de agua a través
de la pelfcula, por medio de la difusién es dada pors

w = kpA(py - pg) (1-5)

Esta ecuacidn muestra la necesidad de un gradiente

de presiones parciales para lograr la difusién del
vapor de agua a través de la pelicula, Para fines
de cdlculo, sin embargo, es conveniente expresar la
fuerza impulsora comc una diferenciz de humedades més
bien que una diferencia de presiones parciales; por-=
que las humedades pueden leerse directamente desde

la carta psicrémetrica. Para lograr el propdsito
sefialado utilizamos la expresidéns

H = gg%er'g—l‘;y (1-6)

que relaciona la humedad del aire con la presién par-
cial del vapor de agua en el aire., En la férmula
(1-6), bajo condiciones ordinarias de temperatura, p
es pequefio en comparacién eon la humedad, en virtud
de lo cual la ecuacidén (1-6) puede escribirse en for
ma aproximada como$

18
How S5t (1-7)
entoncess
p = 22 H (1-8)
18
y sustituyendo p dadoc por (1-8) en ecuacidn (1-5)
se tiene:
_ 29
w = 7§ kA(Hy - Hp) (1-9)

y haciendo:

29
kg' = 75 kg (1-10)
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w=kg' A (H - Hy) (1-11)

Consideremos ahora una gota del agua que estéd siendo
difundida, bajo condiciones tales; que la gota esté a
la temperatura de bulbo hiimedo. Rodeando la gota de
1fquido existird una pelicula de aire, a través de la
cual se difunden w (lb.de vapor de agua/hr.)

si k (Btu./1b) es el calor latente del agua a la
temperatura de bulbo himedo, entonces M.w (Btu,/hr.)
es el calor latente del vapor de agua en difusién.

Por otro lado, puesto que la temperatura de bulbo hi-
medo es 1nfer10r a la temperatura del volumen de aire;
entonces q (Btu/hr) es el calor sensible que fluye
dentro de la gota.

Puesto que la temperatura de bulbo himedoy, es una tem-
peratura de equilibrios

Aow = q (1-12)
y recordando que el calor sensible es igual as
q=haA (tg - ti) (1-13)
jgualando las ecuaciones (1-12) y (1-13) se tiene:
Xew=h A& (t, - t,) (1-14)
y reemplazando w por su valor (1-11) se llega a:

] - o
Ne kg' & (H, Hg) =h A (tg ti)

Ao k' (B, - H,) = b (5, = ) (1-15)

g

Puesto que h y k,' representan coeficientes correspon-
dientes a la misma pelfcula, es razonable esperar que
ellos sean afectados por los mismos factores y en la
misma forma. Cuando la velocidad de transferencia de
masa es pequefia, la razén h/kg' puede ser considerada
constante.

A menudo, la radiacién y la conduccién hacen que la tem-
peratura de evaporacién exceda a la temperatura de bulbo
hiimedo del aire., Cuando ocurre esto, es necesario cal-
cular la temperatura real de la superficie para poder
hallar la intensidad constante, Esta temperatura mayor
de la superficie se calcula basdndose en un balance ca-
lorffico que iguale el flujo de transmisién de calor

por conveccién y por radiacidén a la intensidad de evapc-
racién, el cual nos proporciona la siguiente ecuacidns

kg' A N (Hy - B)) =ho & (6, = t) $h €A (b, - t); (1-16)

he = 0,173 [&tré;QO): - (tifloo)él (1=17)
e Ty
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La ecuacidn (1-16) puede modificarse por medio de la
relacién empirica para las mezclas de aire y vapor de

agua:

h
—£— = ¢ (1-17)
kGl

e. 50,24 0,45 H (1-18)

La ecuacidn (1-16) se convierte entonces en:

(H;

h
- 5 o o i
i- Hg) = (tg - ti) + & = (tr ti) (1-19)

c
La ecuacidn (1-19) se resuelve por tanteo o grafica-
mente (Perry pag.l245), para calcular los valores rea-

les de H; ¥ ti y, por consiguiente, la intensidad real
de desecEcidni

En la deduccidn de las ecuaciones precedentes la nomen-
clatura empleada fué la siguiente:

A = 4rea de difusién, £t

1]

c calor esgecifico del aire hiimedo,Btu/(1lb.de aire

S seco)(9F

H = humedad del aire,lb.de agua/lb.de aire seco
ng humedad del aire,lb.de agua/lb.de aire seco
Hi= humedad del aire en la interfase,lb.de agua/lb.

de aire seco

n = %gegiciente de transmisién de calor,Btu/(hr)(ft?)
F

h = coeficiente de transmisién de calor por convececidn,
¢ Btu/(hr)(ft2)(°F)

h = coeficiente de transmisién de calor por radiacidn,
Btu/(hr) (££2) (°F)

k = coeficiente de transferencia de masa,lb/(hr)(ft2)
G (atm)

o
1)

presién parcial del vapor de agua en el aire,atm

presién parcial del vapor de agua en el aire,atm

Py = pzesién parcial del vapor de agua en la interfase,
atm

q = calor sensible,Btu/hr

tg= temperatura del aire, oF

t.= temperatura de la interfase, %F



= temperatura de la fuente que radia calor hacia la
superficie himeda, °F

w = velocidad de difusién,lb.de agua/hr

£ = emésividad de la superficie que recibe la radia-
cion

\= calor latente del agua,Btu/lb

En la ecuacidn (1-15) para calcular la velocidad de de-
secacidn deben utilizarse los coeficientes de transmi-

sién de calor en lugar de los coeficientes de transfe-

rencia de masay, porque los primeros son por lo general

m&s seguros que estos dltimos.

En relacidn con los coeficientes de transmisién de ca-
lor podemos seflalar ques

i) 81 h @ h o + h.,q entonces %, <tsup°<ti

Un resultado semejante, se obtiene cuando el calor
llega a la superficie 39 evaporacién por conveccidn
y conduccidn.

11) 8i h = heony., entonces b ty
(2, 3, 6, 10)

(b) Ecuaciones del perfodo de velocidad decreciente.-

(1) Como se muestra en Fig, 1.6, la velocidad de seca=
do durante el perfodo de velocidad decreciente es
una funcién del contenido de humedad libre del ma-
terial comprometido., En general, esta relacidén
es una curva, la cual debe determinarse experimen-
talmente. &uando se tiene esta curva, el tiempo
de secado puede obtenerse por medio de una simple
integracidén, suponiendo que la ecuacidn para la
curva de velocidad de secado; en el perfodc de ve-
locidad decrecientey, puede escribirse comos

-+ & - (1) (1-20)

donde?

W = peso del agua libre presente en el sélido,1lb
A = 8rea de secado, ££°

e

[}

tiempoy hr
0l

i

contenido de humedad 1libre,lb.de agua/lb.de
sélido seco

f(T) = ordenada de la curva de velocidad de secado
¥y puesto que el peso del agua eliminada en un cor-

to intervalo de tiempo es igual al producto del
peso del sélido seco y el cambio de humedad libre:
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dW = D 4T (1-21)

introduciendo el valor de dW en la ecuacién (1-20)
se tienes

-% g—gr = £(T) (1-22)

por lo cual?

de B = % F%% (1-23)

integrando entre los 1f{mites impuestos por el pe=-
rfodo de velocidad decreciente gbtenemoss

e2 To
/ g =-2/ 7y (1-24)
0 To
8 8 = 2 Te_an_ (1-25)
- iy Sl | £(T
To
07 = 65 = 6, (1-26)
T

c
D T
8 = x/;z Ty vl

donde?
D = peso del sélido seco, 1b
€f = tiempo de secado en el F,R.P,, hr

Tc = contenido de humedad libre al comienzo del
F.R.P., lb.de agua/lb.de sélido seco

T2 = contenido de humedad libre al final del
F.R.P., lb.de agua/lb.de sdlido seco

S8i los datos experimentales son utilizables,puede
graficarse 1/f(T) como ordenada y T como a%scisa,
el 4rea entre los 1lfmites Ty y T, multiplicada por

gl valor de D/A dard el tiempo requerido para el
ORQPO

Si estos datos no son utilizables, una solucién
aproximada puede obtenerse suponiendo que la velo-
cidad de secado disminuye linealmente con el con-

tenido de humedad entre el punto critico y el ori-
gen

Bajo esta suposicién, la ecuacién (1-20) se reduce
as

- &
A

ol

= KT (1-28)
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donde
(1-29)

=
]
a1R

siendos$

ol = velocidad de secadg durante el FoRoP.,
1b.de agua/(hr)(rtg)

T,= contenido critico de humedad libre, lb.de
agua/lb.de sélido seco

K = coeficiente de desecacién

y si se sustituyen dW y K dados por (1-21) vy (1-29)
respectivamente en (1-28) se tienes

SRR = (1-30)
La0 ™ T,
de donde
w=-22¢ (1-31)

que integrada entre el punto erftico y el punto
final del F.R.P.

e
/ %40 = - 2 T—"—/Tz = (1-32)
6, L Te
nos conduce a
DI T
o, = ==L Log == (1-33)
: 4 A X g T
D Te . Tc
& D le te -3

En este método sélo es necesario conocer las coor=
denadas del punto crftico en la curva de velocidad
de secado.(3, 11)

(7) Factores que afectan la velocidad de secado.-

(a) Efecto de la humedad del aire.- Si la temperatura de
bulbo hiémedo del aire
y su velocidad son fijas, pero si la humedad del aire
es variada, el efecto es variar p, y variar el gradien-
te (p, - py) en proporcién. Durante el perfodo de ve-
locid&d conistante, la velocidad de secado es proporclo=-
nal-a (py - pg) tal como en la vaporizacién del agua ¥,
P permanecerg fijo en el valor correspondiente a la
témperatura de bulbo htimedo.

Cualitativamente el efecto de variac
humedad en el perfodo de velocidad decrecie
mismo. La fuerza impulsora por la reacci
es el gradiente (py - py = py)s v 81 p, esff
la velocidad de secado aisminuye en gropo el
versa, Este efecto es mostrado en Fig.




(b)

(e)

cual la temperatura de bulbo himedo es constante, pe-
ro la temperatura de bulbo seco {y por lo tanto ia nu-
medad relativa) cambia.(3)

Efe e la velocidad del aire.- Las variaciones en la
velocidad del aire a-
fectan la velocidad de secado en el perfodo de veloci-
dad constante (Fig. 1.11), a través de su influencia en
los coeficientes h, y kg, tal como lo indican las ecua-

ciones:
: h"ﬁ(cp/"z/3= L2 (1-35)
Jg = Cp G|\ k | 5‘/4.
ko M P 2/3
- —EG___)(jf%%) = ¢(Re) (1-36)

propuestas por A,P,Colburn Trans.Am.Inst.Chem,Engrs,
59.174-210 (1933) y T.H.Chilton, Ind.Eng.Chem.,26,1183
-1187 (1934) respectivamente para correlacionar datos
experimentales para los coeficlentes de transmisidn de
calor y de transferencia de masa, y dondes

= calor especf{fico, Btu/(1b)(2%F)
D. = coeficiente de difusién, ft%/hr
G = velocidad de masa, 1b/(hr)(ft?)

=3
n

coeficiente de trgnsmisién de calor por convec=-
cién, Btu/(hr)(ft<)(°F)

fagtor j para transferencia de masa, sin dimen-
sidn.

Jg = fagtor j para transmisién de calor , sin dimen=-
sidn.

k = conductividad térmica, Btu/(hr)(ft2)(oF)(ft)

k, = coeficiente de transferencia de masa, lb.mol/
(hr) (£t2)(atm)

longitud de la superficie hiimeda, ft

=
n

peso molecular
P = presién total, atm
Re = nimero de Reynoids, sin dimensién
ﬂ = funcidén
J& = viscosidad, 1b/(ft)(hr)
P = densidad, 1b/ft3

Efecto de las contracciones.- Un factor importante
que controla la velo-

cidad de secado es la contraccidén del sélido. Sé&1li-

dos porosos rfgidos no tienen contraccién apreciable
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durante el secado, pero los materiales coloidales,a-
morfos y fibrosos tales como madera, textiles, pulpa
de papel, jabdn, etc., sufren gran contracecién a me-
dida que la humedad es eliminada de ellos. Esto
tiene tres efectoss

(1) Alteracidén de la superficie del material por
unidad de peso.

(i1) Retardo de la velocidad de secado, debido al en-
durecimiento de la capa superficial,lo cual im=-
pide el pronto traslado de la humedad desde el
interior del sdlido hasta la superficie donde
se realiza la evaporacidn. Esto ocurre con la
arcilla y el jabdn.

(111) Torcimiento o agrietamiento del material tal co-
mo sucede con la madera. Con el cobjeto de evi-
tar los defectos seflalados, a veces el secado
se realiza con aire himedo, el que permite as{
disminufr la diferencia de humedades, entre el
aire y la superficie del sélido.(2)

Observacidn.- En relacién al secado de madera,
en el capftulo 2., se ha expuesto
su teorfa en forma breve.
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Capftulo 2.-
DESECACION DE MADERAS,

2.1 Consideraciones generales,- La desecacién de la madera constitu-
ye un proceso muy delicado,por el

hecho de que la madera no es un material homogéneo, y que presenta
una extructura compleja y variable en una misma pieza,asi como un e-
quilibrio interior inestable; todo ello es motivo de contracciones,
cada vez distintas,y que afectan a la longitud, al espesor y ancho
de las pilezas. Son problemas complejos que es preciso resolver y
que pueden presentarse en cualquier momento.

A tal efecto, se impone un perfecto conocimiento de las ma-
deras a tratar, una familiarizacién con el procedimiento, y el dis-
poner de los medios de observacién y control a lo largo de toda la
operacién de secado. Las dificultades y distintas modalidades de
desecacién, varfan bastante, segin la especie de la madera y su es-
pesor.

2.2 Objeto del secado de las maderas.- Consiste en reducir la hume-

dad contenida en ella,hasta
alcanzar un estado de equilibrio con el medio o ambiente donde la
madera ha de ser empleada, realizando la operacién, de forma que se
eviten, o por lo menos se reduzcan al mfnimo, las tensiones inter-
nas, que pudieran originar desperfectos (7)

2,3 Estructura de la madera.- Observando el corte longitudinal de
un tronco Fig. 2.1 , que pase por su
1fnea central, se distinguen las siguientes zonas:

2,3.,1 La médula.- Faja central, que en el 4rbol adulto estd formada
por tejido muerto.

2.3.2 E1 duramen.{o pellfn).- Zona de coloracién oscura, formada
por células muertas, que rodea la mé-
dula.

2.,3.3 La albura (o hualle).- Zona de coloracién méds clara que rodea

el duramen; constitufda por células vi-
vas, conductoras de la savia y ricas en sustancias nutritivas.A me-
dida que el 4rbol crece, las células de la albura préximas al dura-
men mueren, incorporédndose a éste.

2.3.4 El cambium.- Rodea a la albura y es una zona muy fina, de gran
actividad en la primavera, pues forma células de
gran didmetro,paredes delgadas y amplia cavidad interior que consti-
tuye la madera temprana (o de primavera). Al avanzar el verano el
cambium pasa a generar células mds pequefias, de paredes mds gruesas
que forman la madera tardfa (o de verano). Este proceso origina u-
na serie de anillos concéntricos, llamados anillos de crecimiento.

2.3.5 La corteza.- Situada al exterior del cambium, proteje los te-
jidos internos del tronco y actﬁa en el transpor=-
te de la savia (5)

2.4 Humedad de la madera.- La humedad en la madera, estd constitufda

por la savia que es agua con azlcares,al-
midén, tanino y sustancias colorantes en disolucidn (8) :
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El agua se encuentra en la madera bajo las formas siguientes:

2.4.1 Agua de constitueién.- Que por ser un elemento componente de

la materia, no interviene en la humedad
de la madera.(4)

2.4.2 Agua de saturacidén (o de impregnacién).- Absorvida por las pa-
: redes celulares.

2.4,3 Agua libre (o de embebimiento).- Es aquella que ocupa las cavi-
dades celulares,

2.5 Perfodos del secado de la madera.- &1 secarse la madera, primera-

mente se evapora el agua libre
a velocidad constante y cuando las cavidades celulares estén vacfas,
las paredes empiezan a perder su propia humedad a velocidad decreclen-
te hasta llegar a un equilibrio con las condiciones del aire. El 1{-
mite que separa éstas dos etapas,se denomina"punto de saturacién de
las fibras"y para la mayorfa de ias especies, se encuentra comprendi-
do entre el 20 y el 35% de humedad. La madera sélo empieza a con-
traerse cuando se alcanza el punto de saturacién.(1, 5, 7, 9)

Tabla 2.1 Porcentaje de humedad en el “punto de .
saturacidén de las fibras" para algunas maderas.(#)

Especies % de
hum,

Especies chilenas -

Coniferas
‘lerce. @ 9 & 0 &9 % 00 5 OO 9 0 0 00 OO0 S 00O OO OO0 OO0O OO SO O OO 28
C1préSo 0 000 00 00 00 O 00008 00O 900000 OO OO OSSOSO O0 S O8 O 2‘7
H&i‘i o. 2 ® 000089 O 00000 00 9000 0000000090000 00000 27

Pino Araucaria.....a..‘C..Gl...l.’l.......... 26

Dicotileddneas
Ave]—]-a-rlo 0 © 90 ° 0 0000000000 ®0 O 000000 OO0 OO0 0 O 00 S OO0 24
COigﬁe ® 9 © 99 0 000 08 505 O OO OO0 OOO® OO0 0O O OO EOS OO OO 33
Huahuan. 9 © 009 0 9% 000 009 00 09 0000000000 SO0 0000 OOC OO 26

Lawel..............l.0!.0...00..0....0....00 26
Lingue.......o..ﬂﬂ..ﬂo.0.0.0.0..00.00.50.'.0. 28
umaoooooco‘nocoooooooooooaooeoooooooooooeeo. 32

Olivj-llo.oooo.oooonoooou.uo-oonoou---cooooooo 24
Picha-picha...C........ © 90000009008 000O0O®GE .‘IC;. 26
Raul ...........0.-...0.0....'.0..00060t.o.". 28
Roble....ll!0'.....l.......GOOO..'D.O'.GOO.C. 32
Temu..llc."...'.0......O....'O.le.oo...ﬂ!o.o 30

Ulmo.oooooooo.-ooo-o--oooooooa.oeooeoaooouooo 3].

Especies extranjeras
Alamo.oooooo.-oooool-.oo-ooooooeonteno-oucaa- 27
Bucalyptos GloBNIug ccicicicnsoroserscsonn vl na
Pino Insignis...ttl.‘QCC......I...O..l..o-.oo 24

(#) Torricelli D, Eduardo;"P
] o;"Propiedades Fi{sicas
Mecdnicas de las Maderas éhilenas",pag.lz,(194lg
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2.6 Variacién del contenido de humedad.-

de un
.6.1 La humedad en la madera var{a con la especie y dentro

o m?smo drbol seghn las zonas consideradas; la albura tiene mis
humeda@ que el duramen y existe mayor humedad en las partes cercanas
a la base que en la parte superior del tronco (9)

+8s ada condiecidén del aire, caracterizada por su temperaturg
oy % ;gu estado higrométrico,’corresponde una humedad bien defini-
da en la madera, cualquiera que sea la especie, Este grado de hu-
medad se denomina contenido de humedad en equilibrio y es de gran
importancia en el secamiento. No puede determinarse por métodos
matemiticos y se ha obtenido de la experimentacién. Con estos re-
sultados se ha confeccionado el gréfico de la Fig. 2.2 en el cual
se determina la humedad que debe tener la madera para estar en equi-
1ibrio con un aire de caracterf{sticas determinadas (5)

Tabla 2.2 Humedad de la madera a distintas temperaturas.(#)

Hu.m ° H‘u'm'"
rel. Temperaturas 2C ae%o
del e
aire| O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 aire
£ % % % % % % £ % | % % %
] 3 3 i 1 1 1 i i 6 1 i 2 -]
10 3 ) 3 2 2 2 2 2 i 1 10
15 4 4 4 3 3 9 K, 2 = 2 15
20 5 5 5 4 4 4 3 3 3 2 20
25 6 5 5 5 5 5 4 4 3 3 25
30 6 6 6 6 6 5 5 4 4 3 30
35 7 7 i 7 6 6 5 5 4 4 35
40 8 8 8 7  { T 6 6 5 4 40
45 9 9 9 8 8 7 7 6 6 5 45
50 |10 10 9 9 ) 8 7 7 6 6 50
58 |11 10 10 10 9 9 8 i 5 6 55
80 112 § 11 1l il 10 10 9 8 4 7 60
65 |13 12 12 12 3020 10 10 9 8 8 65
70 |14 14 13 13 12 11 11 10 9 8 70
75 |15 15 15 14 13 13 12 i1 10 9 75
80 |17 17 16 16 15 14 14 13 12 1 80
85 |19 § 19 18 18 17 16 15 14 13 12 85
90 | 22 22 21 20 19 18 1% 16 15 14 90
oo | 27 26 25 24 23 22 21 19 18 2 iy 95
100 | 33 32 31 30 29 28 =1 26 25 24 100

(#) Pistono R, J; "Desecacién de los Productos Vegetales", pag.212
Editorial Reverté,S.A.,Buenos Aires (1955)

Observacién: La humedad de la madera que aparece en la Tabla 2,2
esté referida al estado seco, y sus valores son v4li-
dos précticamente para todas las especies de madera,

& continuacién he incorporado una tabla del contenido de
humedad en equilibrio de las maderas a lo largo del territorio chi-
leno. Esta tabla fué confeccionada por el Sr. Gregorio Z4rate I.,
utilizando para ello datos registrados por el Observatorio Climato-
légico de Chile (Humedad relativa y D.B.T,), La temperatura de
bulbo himedo (W,B.T.) del aire se determind utilizando la carta
psicrométrica y los datos proporcionados, la cual permitid calcu-
lar la temperatura de depresién: weBoToﬁo ® D,B,T, = WoB,T,
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Tabla 2.3 Contenido
deras a lo largo del territorio c
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de humedad en equilibrio de las ma-
hileno (#)

Condicidn del aire atmosférico | i
HOR o o -] o L o o -]

Ciudad %o op op oF %

Aricacccosose 76 65,4 60,3 5,1 15,3
I1quique.sosos 77 63,5 58,9 4,6 17,0
Antofagasta.. 74 61,2 56,2 5,0 15,0
Potrerillos.. 28 52,0 39,5 13,5 5,9
Vallenarco..s 73 58,6 43,6 15,0 5,3
La Serenacc.. 80 57,6 54,0 3,6 1642
Ovalleccsssos 75 58,8 54,0 4,8 14,8
Los AndeSoco«o 64 58,6 52,0 6,6 13,3
Quillotacsess 79 57,4 53,5 3,9 1645
Santiagoeecooo 71 57,4 52,6 4,8 14,8
Valparaisoo... 74 57,9 53,0 4,9 14,8
San Fernando. 79 56,1 52,5 3,6 16,5
Curiclcoccocs 76 56,6 52,4 4,2 1642
El Teniente.. 46 49,6 41,0 8,6 10,0
Constitucidn. 8l 56,0 53,0 3,0 1645
Talc@oocsoeooo 73 58,8 5430 498 : 1590
Linares.;cscco 78 56,6 52,7 3,9 1640
Cauquenes. .o 66 57,2 51,1 6,1 13,1
Talcahuano. .. 87 54,5 52,3 242 18,2
Concepeidn. .. 78 54,3 50,6 3,7 18,0
Los Angeles.. 76 56,8 52,5 4,3 1648
Angol.cvecees 66 55,4 49,5 5,9 13,0
Traiguencc..o 79 53,8 50,2 3,6 15,0
TemucOoooooso 80 53,8 50,5 34,3 15,2
Valdiviaeoe.. 88 52,9 51,0 1,9 1544
Pto Monttoo.. 85 52,0 49,6 2,4 15,1
Pto Aysenc... 85 48,2 46,1 2,1 14,9
Punta Arenas. 70 44,1 41,5 2,6 14,5

(#) Zérate I, Gregorio; "Aplicacién de la higrometria

al secamiento de maderas"

Ingenierfa,Universidad de Chile),1956

(Tésis de Grado, Escuela de

Tabla 2.4 Contenido de humedad en equilibrio de la madera a
distintas temperaturas de bulbe seco y bulbo himedo de depre-
sién.Realizada por:U.S.A.Forest Laboratory

W.B,T,D _ Temperatura de bulbo seco (OF)
9F | 50 | 55 | 60 | 65 | 70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 95 | 100
Contenido de humedad en equilibrioc en %
4 |15,716,2[17,0]17,3|17,6[17,9|18,1]18,1]|18,2[18,2[18,3
5 13,0114,5|15,0|154,3|15,6 [15,9|16,2 16,4|116,6|16,8|17,0
6 |12,5(13,0(13,5(13,0(14,2(14,5|14,8|15,0|15,1|15,3|15,5
7 11,3111,9112,4(12,8|13,1 [13,4|13,7 13,9|14,1114,3|14,4
8 [10,210,8(11,4|11,8|12,2|12,5|12,8|13,1|13,3|13,5|13,7
9 9,2] 9,9]10,4]10,9|11,3|11,7|12,0|12,2|12,4(12,6|12,7
10 8,5 9,9| 9,6|10,1(10,610,9]11,211,5 11,8112,0112,2
3 T93| 851 8,7 9,3| 9,9|10,3]10,6 10,8111,011,2|11,3
12 6,4 7,3| 8,1]| 8,6 9,1| 9,6|10,0 10,2|10,4 (10,6 |10,8
13 5,51 6,4 7,2| 7,8| 8,4 8,8] 9,2| 9,6 9,9|10,1|10,2
14 4,61 5,7| 656 7,3| 7,9 8,3]| 8,7| 9,1| 9,4| 9,7 9,9
15 - | 5,0| 5,8| 6,6 7,3| 7,8| 8,2 8,5| 8,8 9,1] 9,3

o
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Tabla 2.4 Continuacidén

Temperatura de bulbo seco (9F

NS & 5T 60 | 651 70 [ 75 | 80 [ 85 | 90 [95 [100
_Coptenido de humedad en equilibrio en £

17 el beial el s, 1.2 78| 7,8 |8,1 [8,8

21 - o — = - o 593 5’8 692 695 697

22 = = e o _ o — 593 5,8 691 693

23 e sl a0 cn b ol B B 850

24 . = = — B - - - 591 594 5,'7

25 e Sl R hon b o il ool de LB L | 808

2.7 Dgsignacién de las maderas de acuerdo a su contenido de humedad

2.7.1 Madera seca.- Se denomina 2 la madera que tiene un porcentaje
de humedad inferior al 15%

2,7.2 Madera semi-seca.- Es aquella que tiene una humedad comprendi=
da entre el 15 y el 30% -

2.7.3 Madera himeda.- Es la madera con una humedad superior al 30%(3)

2,8 Determinacidén de 1la humedad de 1a madera.- La humedad de la ma-

dera, puede ser de-=
terminada de diferentes modos,donde los méds corrientes sont

2.8.1 Mediante pesadas.- Los pasos a seguir con este sistema son los
siguientess

(1) Extraer una probeta del medio de la pieza de madera donde
se quiere medir la humedad; o en todo caso a una cierta
distancia de sus extremos.

(2) Pesar la probeta, inmediatamente después de sacada de la
madera, en una balanza sensible y anotar su peso Pp., Si
esta pesada no puede ser efectuada inmediatamente, tomar
la precaucidn de encerrar la probeta en una campana her-
meticamente cerrada.

(3) Colocar la probeta en una estufa (calentada electricamen-
te, de preferencia), donde la temperatura es mantenida en
100 —- 105°%C, hasta su completo secado, el que se alcanza
cuando no hay mds pérdida de peso

(4) Pesar la probeta al sacarla de la estufa y anotar su peso
00
(5) Calcular el grado de humedad con ayuda de la férmula:
P,, = P
H="p—2 o100 [4] (2-1)

Observacidn.- Estos cédlculos y pesadas pueden evitarse utili-
zando "estufas-balanza" que se basan en las indicaciones an-
teriormente expuestas y que permiten la lectura directa del
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Tabla 2.4 Continuacién

BiTHD Temperatura dg,bg+bo seco (QElU o

! BQF J 5 55 6 65 7 75 8 85 9 !95 { 100
i mmmmuiiibri-o en

16 = - | 552| 6,0] 6,7] 7,2 7,7 8,0] 8,3 [€,6 [8,8

17 - bl (et 534 691 69'7 ’792 795 '798 8’1 8’5

18 e e e 4’8 596 6g2 637 791 794 797 7,9

20 it 2 e g o 5’2 597 692 696 699 7’1

21 e — = e - |~ 593 5’8 692 695 6,‘7

22 e e = o — e e 593 5,8 691 693

L e e
5 5 2 = o > o 7 S5y Sy ?

2.7 Dgsignacién de las maderas de acuerdo a su contenide de humedad

2.7.1

2,7.2

2703

Madera seca.- Se denomina a la madera que tiene un porcentaje
de humedad inferior al 15%

Madera semi-seca.- Es aquella que tiene una humedad comprendi-
da entre el 15 y el 30% -

Madera hiimeda.- Es la madera con una humedad superior al 30%(3)

2.8 Determinacidén de 1la humedad de 1la madera.- La humedad de la ma-

dera, puede ser de-

terminada de diferentes modos,donde los més corrientes son$

2.8.1

Mediante pesadas.- Los pasos a seguir con este sistema son los
siguientess

(1) Extraer una probeta del medio de la pieza de madera donde
se quiere medir la humedad, o en todo caso a una cierta
distancia de sus extremos.

(2) Pesar la probeta, inmediatamente después de sacada de la
madera, en una balanza sensible y anotar su peso Pp., Si
esta pesada no puede ser efectuada inmediatamente, tomar

la precaucidn de encerrar la probeta en una campana her-
meticamente cerrada.

(3) Colocar la probeta en una estufa (calentada electricamen-
te, de preferencia), donde la temperatura es mantenida en
100 - 105°%C, hasta su completo secado, el que se alcanza
cuando no hay més pérdida de peso

(4) gesar la probeta al sacarla de la estufa y anotar su peso
00
(5) Calcular el grado de humedad con ayuda de la férmula:
P, = P
H="27—2 100 [4] (2-1)

Observacidén.~ Estos cdlculos y pesadas pueden evitarse utili-
zando "estufas-balanza® que se basan en las indicaciones an-
tferiormente expuestas y que permiten la lectura directa del
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grado de humedad de la probeta sobre un cuadrante, La preci-
Sién obtenida con este método es del orden del 1%.

2.8.2 Mediante higrémetros.- Existen dos tipos principales de apara-

tos eléctricos para medir el grado de

humedad de la madera, los cuales funcionan basdndose en los princi-

plos:

(1) De medir la resistencia eléctrica de la madera.- En efecto

(2)

la resis-
tencia eléctrica que opone la madera al paso de la corrien-
te eléetrica continua o alterna de baja frecuencia disminu=
e a medida que el contenido de agua de la madera aumenta.
{a variacién de esta resistencia es grande segin el valor
de la humedad de la madera, En efecto, ensayos de labora-
torio muestran que entre 100% de humedad y el punto de sa-
turacidn de las fibras (30% de humedad, aproximadamente) la
resistencia eléctrica de la madera varia relativamente poco
(en la razén de 50), Por el contrario, esta variacién es
muy amplia cuando se baja del punto de saturacién (cuando
las humedades son 30% y 5% la razdén entre las resistencia
es aproximadamente un millén). Bajo 5%, la resistencia
aumenta de tal modo que ella practicamen%e no es mensurable.

Los higrémetros "a resistencia™ de este modo, se
comportan bien, dentro de los limites de 7% y 30%, fuera de
los cuales las determinaciones no son exactas, ﬁs conve-

hiente sefialar que los valores comprendides entre estos

1fmites corresponden a las humedades que tienen que medirse
frecuentemente, es decir a aquellas necesarias para los di-
ferentes empleos de la madera,

De medir las caracteristicas dieléctricas de la madera, va-
riables con la humedad de esta,

Ventajas y desventajas de los procedimientos indicadeos para
medir la humedad de la madera.-

(a) Método de pesadas.- Tiene la ventaja de ser muy preciso,
en caso de ser cuidadosamente ejecu-
tado. Pero presenta los siguientes inconvenientes:

(i) La destruccién m&s o menos grande de la pieza de ma-
dera donde se quiere la humedad, impidiendo la apli-
cacidén del método a los trabajos terminados o en
curso de terminacién.

(ii) Los resultados no pueden obtenerse sino al cabo de
varias horas; lo que no permite una frecuencia sufi-

ciente en la repeticién de las medidas corrientemen-
te exigidas,

(i1i) El1 gran cuidado y atencidn, que es preciso emplear
en el curso de las diferentes fases de la operacién

(b) Método de utilizar higrémetro.- El empleo de estos apa-
ratos evita los inconve=

nientes que presenta el método por pesadas. Las medi-
das son rdpidas y pueden ser repetidas un gran nilmero de
veces sobre un mismo pedazo de madera o sobre pedazos
diferentes en un tiempo muy corto, sin necesidad de lar-
gas correcciones; con la condicién de no pretender re-
sultados de una precisién superior a 1% o 2%, Esta
precisién es suficiente en la mayorfa de los casos.
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En el caso de las maderas secadas artificialmente; es-
tas deben haberse estabilizado despuds de ser sacadas
del secador, antes de poder utilizar el higrémetro, so
pena de cometer errores importantes (4)

2,9 Efectos de la humedad sobre las propiedades de la madera.- El

conte=
nido de humedad de la madera es un factor importante en su utilizacién;
las siguientes son algunas de las mids importantes propiedades influen-
eciadas por la humedad.

2.9.1 El peso.- El agua contenida en la madera afecta notablemente su

pesoyllegando en algunos casos a pesar més que la mis-
ma madera; por consiguiente; es un factor que encarece apreciablemen=-
te el transporte.

2.9.2 Registencia mecénica.- La mayorfa de las propiedades mecdnicas
tales como la resistencia a la compresign,

a los impactossetc., aumentan considerablemente en la madera seca. Ver
Tabla 2.5

2.9.3 Variaciones dimensionales.- La madera al secar se contrae y al
humedecerse se hincha; por tal moti-
vo depe tener una humedad adecuada al ambiente en que se usaré.

2,9.4 Durabilidad.-~ Los hongos e insectos que causan pudriciocnes y ga-
lerfas en la madera precisan,para poder vivir,que
la madera tenga una humedad superior al 20%,

2.9.5 Pinturas y colas.- Para que las pinturas y las colas se adhie-
ran y penctren bien 1la madera debe estar
convenientemente seca,

2.9.6 Suavidad de la terminacidén.- Lz madera seca puede terminarse y
pulirse mejor que la himeda (5)

Tabla 2.5 Resistencia de algunas maderas chilenas en estado himedo
y seco al aire (#)
(a) Resistencia a la tracecién normal a las fibras.
(b) Resistencia a la compresién normal a las fibras.

m.S.= madera seca al aire (12% de humedad)
m.h.= madera himeda

(a) (b) |
Fatiga en el
Especies Resistencia [1fmite de pro-
‘ : porcionalidad
, kg{g@z kg/cm§

moh., MoSo MohNo Mo So

Especies chilenas

Coniferas
Alerceo O©CO000D®DODO0O®AO0O0 OG0 O0O0CO0O0OGO0O0O O 00 00O0O6CO0O0O0OO0dq 15 2“7 21 46
cig§éSo 00 0006000000 OCO00QO0O0O0CO0O0O0O0D0O00O0O0COCES 00000 ( 18 23 30 51
Mal’l oﬂ 9 0000000000006 00©00CO0O0O0O0O0O0DO0O0 O 000600000 { 34 59 40 68

BENo Araucarif...ssccccscocsscecocescooced 36 42 42 68
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Tabla 2.5 Continuacidén

(a) (b)
Fitiga en el
Resistencia | 1imite de pro-
e porcionalédad
kg/cm> kg/cm

Melle MeSoe Mo MeSoe

7 Especies chilenas

edéneas
Avellano. L .?%???T%l ® © 0 06 8 &8 00 0 O 90 O 2 0 08 @ 25 28 26 49
Coigﬁe.oll....l..l.l.........l..I.l...l 60 80 51 95
Kuahuan. @ 000900 0@© 600000 eES 0008 e 8 00 0 0 o 26 33 30 56
Laurelesccessccscccsocsssccaocoesosssssssccsan 23,8 30 21 51
Lingueou 0O 000 ® 0@ 0® 8 000 O 000S OSSO SR ® @ o0 0 0's & 0 45 58 42 95
Lumaﬂ...l...l..........'l..".......... 80 120 230 200
Oliv111°o 000 ©® 9 00090 0000000000 ®ECS OO S0 OSSR 32 sg 58 68
PiCha-piChao O e 00 0000000 900Q©0000CO0CO0O0GO®O0 0 O O 72 85 69 156
uRaulic.'..l..lll..ll.l...'ﬂ‘..'...'.l... 45 55 44 85
Roble...‘....‘..‘.....D..CDOCOOCIOC..ab 58 62 95 80
Temuﬂo.....OII..‘OU'...Oel............. 53 66 66 130
UlmoﬁﬂoI'.O..le...b‘..'....'.'.....I.o! 34 41 40 '70
Especies extranjeras
Alamo....n-I..l.....0....‘.........0.'0 16 19 12 30
Eucalyptus GlébuluSececccsacssnanscnsas 50 70 L 120
Pino InsignisSccccecsacconsavecscsssnses 22 35 34 65

(#) Torricelli D, Eduardo; "Propiedaes Fisicas y Mecénicas de las
Maderas Chilenas",pags.33 y 35,(1941)

2.10 Secamiento de las maderas.- Las indicaciones hechas en miimero

anterior, dejan de manifiesto la
conveniencia de emplear las maderas en estado seco, llaméndose por
tal, el estado seco al aire, que tiene un valor cercano al 15% del
peso seco en la mayor{a de las especies.

2.10,1 Secado natural.- La madera de los aserraderos y barracas es
apilada en castillos al abrigo de las llu-

vias, en forma tal que el aire circule por su interior permitiendo
su secamiento (8). Con este sistema,las condiciones naturales del
aire ambiente, humedad relativa, temperatura y velocidad, son las
que determinan las modificaciones en el estado de humedad de la ma=-
dera. Por tanto, es condicidn esencial que toda la superficie de
las piezas esté en contacto con el aire, que éste se mantenga en
congénuo movimiento y que su estado higrométrico permita una evapo-
rac n.

La madera puede desecarse hasta el 1fmite permitido por
el ambiente, por lo cual éste sistema nunca permite alcanzar una de-
secacidn perfecta y sin que se produzcan rajaduras y grietas en la
madera. Esta, durante meses y meses permanece expuesta a la inter-
perie sin que sea posible ningin control o regulacién, ni de tempe-
ratura, ni de humedad, ni de velocidad de aire; ello sin contar los
dafios que suelen originar los hongos e insectos.,

Para alcanzar el contenido de humedad anteriormente men-
cionado se requiere una inmovilizacién de capital durante largo tiem-
" PO, incluso para las maderas de desecacién rdpida, pues por este



sistema requieren de dos a tres meses para llegar al 20% de humedad,
mientras que con un secador, este mismo resultado se obtiene en po-

cas horas (7)

2,10.2 Secado artificial.- (Fig. 2.3) El secamiento artificial, re-
suelve el problema de la rapidez y permi-

te el empleo de la madera elaborada sin exigir el almacenamiento de
ella por el tiempo necesario hasta su secamiento correcto y ademés
permite obtener las piezas con el grado de sequedad que se necesite
para los fines consiguientes (8) '

Per{odos de secado de la madera (Ver 2,5)

(1) Pepfodo de velocidad constante.- A fin de evitar que se

produzcan tensiones in-
ternas, es preciso que la masa de la madera vaya tomando
temperatura lentamente, en particular cuando la exterior
es muy baja. Conviene que la diferencia de temperaturas
inicial entre el exterior e interior de la celda no exce=
da los 20 + 309C luego se va aumentando hasta que llegue
a unos 102C mds de la temperatura normal de secado, man-
teniendo, sin embargo una humedad relativa bastante alta
(del 70 al 90%) segin la especie y la humedad inicial de
la madera. Por tanto, se introducird vapor saturado cu=
ya finalidad, aparte la humidificacién del aire, consiste
en llevar toda la masa de la madera a temperatura unifor-
me, y en empapar la parte superficial de las tablas, di-
laténdolas. Con ello se facilita el desplazamiento de
la humedad desde el interior hacia el exterior.

La duracién de este primer perfodo varia entre
1fmites muy amplios (entre 3 y 20 horas), segin sean el
espesor, la humedad inicial de la madera y su especie.

(2) Perfodo de velocidad decreciente.- A lo largo de este se-
gundo perfodo, procede

la evaporacidén de la humedad contenida en la madera. La
temperatura del aire se mantiene de manera uniforme al
nivel apropiado a la especie, pudiendo variar, normalmen-
te entre 100 y 659C, La humedad del aire también se gra-
dda de acuerdo con las caracter{sticas de la madera, sien-
do la minima admisible la del 45%.

Hacia el final de la operacién se deja descender
un poco la temperatura en el interior de la celda, con ob-
jeto de evitar que la madera salga de ella demasiado ca=
liente y puedan agrietarse las extremidades de las tablas.
En este perfodo se equilibran las condiciones del aire y
de la madera. El enfriamiento se llevard a cabo en un

lugar contiguo al secadero, resguardado de las corrientes
de aire.

Rell ?ificigs de la madera originados por un inadecuado secado arti-
cao-

Después de evaporada con facilidad el agua libre, que
representa el 70 + 75% del total, comienza a evaporar el agua de sa-
turacidn. Esta humedad tiene que llegar desde el interior a la su-
perficie desplazéndose por difusién mediante presidn osmética; se
comprende facilmente lo indispensable de que el estrato exterior de
la madera se mantenga permeable a la humedad que emerge a la super-
ficie. Cuando la difusién esté retrasada con respecto a la evapora-

cién y al secado del estrato superficial, este se endurece,



(case hardening) acabando por desecarse rapidamente del todo.

El problema del endurecimiento es el peor de los inconve-
nientes que pueden presentarse durante el secado. A causa de la
impermeabilidad de la superficie y la consiguiente disminucién de la
evaporacién se produce un régido aumento en la temperatura del aire
circulante, aumentando también con ello la temperatura de la madera;
la evaporacién del agua interior, que no encuentra libre salida, o-
rigina tensiones que terminan en grietas. Este mismo fenémeno pue=
de venir ocasionado también por un exceso de velocidad en la circu-

lacidn del aire.

El fenémeno contrario, es decir, el del endurecimiento in-
terior puede producirse cuando, para corregir el primero, se da dema=
siado vapor, saturando con ello el estrato exterior de la madera; en
este caso las consecuencias son todavia peores (7)

2.12 Control del secamiento.-

2.12.1 Mediante el andlisis de muestras.- La experiencia que se tie-

ne sobre el problema del
endurecimiento, ha indicado la necesidad de cortar pequefios trozos
de la madera que se trata de secar, denominados controles de hume=
dad (8). Estos controles por estar dotados de mucha superficie,
con respecto a su masa, reaccionarin mucho antes, que las tablas
puestas a secar; su coiocacién se efectuard de la forma siguientes
una en el mismo centro de la pila, y las otras a unos veinte cent{-
metros de los dos niveles extremos de la pila.

En el caso de que las condiciones del aire se vuelvan anor-
males, y propicias a originar un endurecimientoy, las extremidades de
la Fig. 2.4 tienden a aproximarse (b)., Después de introduecir vapor,
las dos ramas verticales vuelven a ponerse paralelas. No obstante,
conviene seguir introduciendo vapor hasta que los extremos estén como
se sefiala en (¢). Conviene hacerlo asi, precisamente por la mayor
sensibilidad de las muestras (7)

2,12,2 Mediante un higrémetro.- E1 control del secamiento mediante

un higrémetro es muy ventajoso, pues
este aparato se puede emplear en todas las cédmaras de secado que se
usan corrientemente, y la medicidén se hace directamente en la madera
que se encuentra en la cémara cerrada; mediante la utilizacidén de
electrodos de varillas de madera tratadas en un proceso especial pa-
ra hacerlas conductibles, Estas varillas se introducen en agujeros
{aladg?dig previamente y se cortan simplemente, después de efectuada

a medicidn.

Este instrumento, estf disefiado para un rango de temperatu-
ras que va desde los 10 hasta los 1309C, La temperatura se mide in-
mediatamente en los puntos de medida de humedad, y el contenido de
humedad de la madera puede leerse directamente, sin necesidad de em-
plear tablas de conversidn. Funciona con corriente alterna de 220
Voltios y consume unos 8 a 10 Vatios, pudiendo montarse en un lugar
apropiado fuera de la cdmara de secamiento. El equipo descrito
permite efectuar mediciones en seis puntos simultaneamente vy si se
desea,hasta en doce, siempre que se use una unidad suplementaria(6)

2,13 Contracciones de la madera con el secado, -



2.13.1 Origen de las contracciones (Pig. 2.1).- En el proceso de se-

cado de la madera y cuando el con-
tenido de humedad de ésta, ha sobrepasado el punto de saturacién de .
las fibras, la madera empieza & contraerse a medida que avanza el se-
cado, Es%e se debe a que las paredes celulares, constitufdas por
fibrillas muy delgadas extendidas en direccidén espiralada (Fig. 2,5);
en la madera himeda estén ligeramente separadas por capas de agua,
que al alcanzar el punto de saturacién de las fibras, se adelgaza y
desaparece, por lo cual éstas se aproximan y la célula se contrae,
motivando una apreciable disminuecién de su grosor. Pero debido a
que las fibrillas corren espiralmente en el sentido longitudinal de
la pared celular las variaciones de humedad no alteran mayormente la
longitud de las células (5). La contraccién de la madera se expre-
sa generalmente en porcentaje de su tamafio en estado de completa sa-

turacidn (9)

2.13.2 Variaciones de las contracciones.- Debido a la existencia de

: rayos medulares,que son
haces de fibras que salen radialmente desde el centro del tronco,las
contracciones en el sentido radial son menores en magnitud que las
tangenciales a los anillos anuales. En el sentido axial las con-
tracciones son muy pequefias (8) y no tienen importancia,

Esta diferencia en la contraccién de la madera en sus di=-
versos sentidos se debe; principalmente, a la disposicién de las cé-
lulas.

En términos generales las maderas pesadas se contraen e
hinchan proporcionalmente mfs que las livianas, o sea que las varia-
ciones dimensionales guardan cierta relacién con el peso especi{fico.
Debido a su menor contraccidn, las maderas livianas resultan mds fé-
ciles de secar (5)

Como una consecuencia directa de las contracciones que ex-
perimenta la madera cuando progresa el secamientoy, se producen dis-
minuciones en el volumen, Las contracciones volumétricas, pueden
determinarse por medio de la férmula 2.2

CoVe = 100 [(1 + 21 + B ¢ =) - ] ] (2-2)

en la cual, a,b y c son las contracciones axial, radial y tangen-
cial respectivamente (a,b y ¢ en %) (8),

El progreso de las contracciones es lento cuando el seca-
miento avanza desde el miximo hasta el 40%, en maderas cuyo porcen-
taje de humedad es muy alto (sobre 100) cuando estdn en estado ver-
de y es répido cuando avanza desde un 20% hasta el estado de madera
seca al horno en que la humedad es de 0% (2)

2013.,3 Consecuencia de las contracciones.- La contraccidn desigual
de la madera en sus dis-
tintos planos y la diferencia en la rapidez del secamiento de las
regiones externas con respecto a las internas de una misma pieza,
originan en conjunto, una serie de fenémenos, siendo los princip§~

les: las deformaciones, las grietas y la disminucidn de las dimen-
siones (5)
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taje del
2.6 Contracciones de las maderas chilenas en porcen
s volumen hiimedo (#) :

Contraceidén volumétrica
Contraceidn radial
Contraccién tangencial

Q
°

= =)
°

B m

Especies C.Vo. | C.R.| C.T.
Especies chilenas

Coniferas
Alerceoocoooooooo.oooo-ooo-oo.oooooooooocoo- . 9,1 398 5’8
CipréSoooootoocooeooooo-oo-o.oo.ooloeooooooo 8,8 3?7 578
MaﬁOOGC....000.0000..000BOOODOODOOOOOBOGBOO 12,4 4’1 8,1
Pino ArauCariaOOO.ﬂ..U..GDO.D090000000800000 13’5 4’6 8,5

Dicotileddéneas
Avellano#o“.o.‘...nBGCOOBO.....UOO.BOOOGOOO 11’5 3,8 6,9
COj.giieoooooao.oooa-oooooooooeoooooooooocoaeo 18’1 4,9 12’2
Huahuanooeo.o.ocaoooooaooooaoooonoooeoooonoo 9’.0 399 7’0
Laurelooooooo-ouotoc!oooooootooooooeooonooooo 990 490 7?0
Lingueoaeeooooouoocoooooonoooooooooooooooooo 1395 4,8 9,5
L‘.lmaooooooooocunoonoo-no-ooaao.ooeooooooooooJ 15?4 595 9,0
oliv1110ooooooeoooooooooaoooocooooooooooaooo{ 13,1 434 7,9
Picha-pichaooo000060000000000000005600000060‘ 14’5 595 lo,o
Raul 000000000 O©O0O0OO09O0O0O0CO0CO000O0C00Q0O0O0C0COO0O0O0CO0CO0CO0CO0O0O0O0 1089 335 l?,o
RObleooooooooooooooeooooaooaoooooooonoooooeo] 12’5 495 11,0
Temuoo.aoooooooeoooooooeooooonooooooooeooooo{ 16,1 595 938
UlmOnoooooonooeoooooooo-o-ooooooonooooo.nooo 13,2 495 8’2
Especies extranjeras

AlamODooooooooenoouooooqtooeooeoonoonoooaoocl 10?5 3?9 7’1
Eucalyptus GlébuluSooooooooooooaoooooooooooo 2235 736 1593
Pino InSigniSonoo-oon.oooooooooooooooooooooo 1029 4,0 7,1

(#) Torrieclli D, Eduardo; "Propiedades Fisicas y Mecdnicas de las
Maderas Chilenas",pag.18, (1941)

2,14 Normas para el estudio de las propiedades ffsicas y mecéni-
cas de las maderas.-
Las investigaciones de carécter cient{fi-

co y técnicas efectuadas en los laboratorios sobre las propiedades
fisicas y mecdnicas de la madera, coinciden en establecer que a pe-
sar de su heterogeneidad en la estructura y en su composicidn qui-
mica es susceptible de estudios que permiten su comparacidn con la
madera de diferentes tipos de &drboles que crecen en todos los conti-
nentes, y con los otros materiales que debidamente elaborados tie-
nen aplicaciones similares a la madera,

Se han establecido normas referentes al tamafio de la pro=
betas y a la forma especifica que deben tener, Esto tiene por ob-
Jeto, hacer desaparecer o disminufr la influencia que estos factores
pueden tener en la resistencia mecénica en cualquier tipo de solici=
tacién cldsico indicado por la Resistencia de Materiales. Ademis
debe considerarse el aspecto de la humedad en la madera,que tiene u-

ga i?{luencia de importancia fundamental en la resistencia mecinica
e ella,
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El andlisis de estas consideraciones, ha inducido al Insti-
tuto de Investigaciones y Ensayes de Materiales la conveniencia de a-
doptar la norma norteamericana A,S,T.M, N2 D 143-49 para los ensayes
de resistencia mecénica de las maderas chilenas.

Esta consideracidn tiene la ventaja de poder establecer u-
na comparacién entre las maderas chilenas y las norteamericanas y en-
tre éstas, y todas las que se ensayan con probetas y métodos determi-

nados por esa norma (2)

2,15 Instalaciones para el secado artificial de la madera.- ggegin
stin-

guirse, se§ﬁn sus caracterfsticas fundamentales en los cuatro grupos
siguientes

2,15,1 Secadores de celda,con circulacién natural de aire (Féggs 2,6
Y 26

Son secadores de carga intermitente por lo general construfdos de
mamposterfa gruesa, con una amplia celda para dos o mds unidades de
carga. El aire frfo penetra en la celda por un conducto situado de-
bajo del piso de aquélla en sentido longitudinal, El aire se ca-
lienta en contacto con una serie de tubos de vapor dispuestos a lo
largo del hueco inferior del piso; penetra en la celda por el centro
o por los costados, y la recorre de abajo arriba y de arriba abajo
para volver a salir por unas chimeneas, laterales o centrales, res-
pectivamente,

En la base de las chimeneas pueden instalarse inyectores
de vapor con objeto de facilitar la circulacién del aire, y el even-
tual humedecimiento de éste puede también conseguirse con tubos de
vapor perforados. Los registros y conductos de aspiracién estarén
dispuestos de forma que faciliten también la circulacidn del aire

2.15.2 Secadores de celda.,con circulacidén forzada.- Por lo general

se construyen
de mamposterfa, con materiales aislantes, y con cimentacién de hor-
migén, El aire, impulsado por ventiladores centrifugos o helicoi-
dales, se calienta por conveccién atravesando radiadores o haces de
tubo de vapor; parte del aire sale al exterior, y parte es recircu-
lado; ello reviste extraordinaria importancia %érmica° Normalmen-
te, el aire himedo presenta una temperatura de unos 3590, ¥y para
calentarlo a la temperatura normal de secado, que es de aproximada=-
mente 802C, las condiciones del aire, ademés de reguladas con la
proporcién de aire fresco que pueda introducirse, se modifican con
inyecciones de vapor., También el volumen de aire circulante puede
ser modificado, asf{f como su distribucién en la celda

(1) Con ventilador exterior (Fig., 2.8).- La ventaja que ofre-
ce este sistema consiste en el
fécil acceso al ventilador, y en el hecho de poder variar
lafdcondiciones del aire sin necesidad de penetrar en la
celda,

El ventilador tiene el eje paralelo a la marcha
de las vagonetas. La circulacidn del aire es siempre
transversal; entra primeramente por un costado, en el hue-
co existente entre la pared de la celda y unos tableros
perforados de distribucién, y pasa a través de la carga
hasta el hueco similar, existente en el costado opuesto.
Desde este vuelve a ser aspirado, en parte o en su tota-
lidad, por el ventilador.
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En los extremos de la celda se encuentran situa-
dos los orificios para la fuga del aire himedo. El aire
fresco necesario entra en el local del ventilador por
otros orificios. Resulta posible invertir el sentido de
la circulacidn del aire, con evidente ventaja para la de-
secacién

(2) Con ventilador interior.- Cada casa constructora suminis-
, tra tipos diferentes; no obstan-

te, podemos establecer la siguiente diferenciacidns

(a) Ventilador superpuesto, con eje paralelo a la marcha.
Circulacidn axial., Carga tnica o limitada a pocas
unidades.(Fig. 2.9)

(b) Ventilador o ventiladores superpuestos, con eje normal
a la marcha, Circulacién transversal., Carga tUnica
o miltiple (Fig. 2,10)

(¢) Ventiladores superpuestos coaxiales, con eje paralelo
a la marcha, Circulacidén transversal, Carga milti-
ple (Fig, 2.11)

(d) Ventiladores por debajo del piso, coaxiales, con eje
paralelo a la marcha, circulacidén transversal, Car=
ga miltiple (Fig. 2.12)

Los secadores con ventiladores miltiples
coaxiales constituyen una verdadera economfa, ya que
con ellos se simplifican las transmisiones y se requie-
re un solo motor, No obstante, este sistema presenta
cierta dificultad en la inversidén de circulacién, que
resulta muy sencilla cuando los ventiladores se hallan
dispuestos con sus ejes en sentido normal al de la mar-
cha de las vagonetas.

2,15.,3 Secadores de tinel (Fig..2.13 a y b).~ Su diferencia de los o-
tros tipos citados estriba en el hecho de

que el movimiento de las vagonetas en el secador es continuo, pues

en tanto que una sale por un extremo, otra penetra por el otro.

Puede haber un solo ventilador (Fig, 2,13 a), colocado fue-
ra del tfnel, a un extremo para que el aire lo recorra en toda su
longitud; en este caso, sélo es posible regular las condiciones del
aire a su entrada en ei secador. Pueden disponerse también mdlti-
ples ventiladores coaxiales (Fig., 2,13 b), dispuestos a todo el lar-
go del tdnel, resultando un movimiento heiicoidal del aire con pro-
gresidn, desde una a otra extremidad del secador, y una circulacidn
transversal. En el dltimo caso es posible modificar las condicio-
nes del aire en cualﬁgier punto del secador, Como es natural, el
tipo de secador de tunel no permite enfrfar la carga y equilibrar

ﬁas cgndicioness al terminarse el secado, comc e¢s normal hacer en los
e celda.

2.15.4 Secadores de vapor recalentado.- Cuando en una celda perfec-

tamente ajustada, contenien-
do madera aserrada6 se hace llegar vapor recalentado, a temperatura
superior a los 1002C, expulsando por completo el aire, el agua con-
tenida en la madera se vaporiza con rapidez, siendo absorbida por el
vapor. Este va perdiendo sus condiciones de recalentado, baja de
temperatura y se convierte en vapor saturado.

El contenido de humedad de la madera, en una atmésfera
constitufda unicamente por vaporé depende tan sélo de la temperatura
m

de éste. Sobre todos estos fendmenos se basan los secadores de
vapor recalentado.
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Las caracter{sticas que diferencian estos secadores de los
de aire caliente son:

(1) Su construceidén metdlica, su cuidadoso aislamiento y sus
cierres herméticos.

(2) E1 ancho de la pila de madera en el interior de la celda
es inferior al normal (por lo general,l mt),

(3) La velocidad de circulacidén del vapor es bastante mayor
que la del aire en los secadores corrientes, y llega, por
lo general, a sobrepasar los 3 mt/seg.

(4) Tienen que estar dotados de regulacién automitica, para

la temperatura del vapor, a lo largo del procesc de dese=
cacién, con arreglo a las"Tablas"™ apropiadas a cada espe-=
sor y especie. S8lo se regula la temperatura del vapor,
no existiendo necesidad de preocuparse por la humedad., Es-
ta regulacién automitica ofrece una completa seguridad de
poder conducir el secado segin las caracter{sticas esta-
blecidas de antemano.

La ventaja principal de este sistema de desecacidén es la
de reducir el tiempo de secado a una octava (1/8) y hasta una décima
(1/10) parte del requerido por el aire caliente, y también de evitar
el temible fendmeno del endurecimiento, as{ como permitir una nota-
ble economfa de vapor. El grifico de la Fig. 2,14 permite confron-
tar las caracter{sticas de secado con vapor recalentado y con aire,

(7)
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Capitulo 3

SECADOR ROTATORIO.

3.1 Descripcidn.- Un secador rotatorio consiste en un cilindro, por

lo general ligeramente inclinado con respecto a la
horizontal, que gira sobre soportes apropiados. El material hdmedo
se introduce por un extremo del cilindro y avanza a lo largo de é1,
en virtud de su rotacidn e inclinacién, saliendo seco por el otro ex-
tremo, debido a la transmisidén de calor por conveccién, conduccién o
radiacidn, segén el tipo de secador utilizado.(13; 15)

3.2 Clasificacidn.- De ordinario los secadores rotatorios pueden cla-
sificarse como sigue:

3,2,1 Secadores rotatorios de calentamiento directo.- En los cuales

el material es
puesto en contacto directo con el medio secante, aire o gases de com-
bustién, pasando ya sea en paralelo o en contracorriente al recorrido
del material siendo secado. Hay dos tipos de secadores de calenta-
miento directo?

(1) De alta temperatura, empleando gases de combustién.

®* (2) De temperatura moderada o baja, usando generalmente aire
limpio calentado por algin tipo de intercambiador de calor.

3.2,2 Secadores rotatorios de calentamientc indirecto.- En el cual el

calor del me=
dio flufdo es transmitido a través de und pared metdlica al material
siendo secado. Dentro de este tipo puede distinguirse dos modos de
transmitir el calor al material:

(1) Desde el exterior del secador, como sucede cuando el cilin-
dro rotatorio estf encerrado en una cémara, a la cual se ha-
ce llegar gases de combustién.(Fig. 3.1)

(2) Desde el interior del secador, disponiendo conductos que se
extiendan a lo largo de 81 y que en los extremos del secador
terminan en cdmaras colectoras. El calor es transmitido al
material a través de las paredes de los tubos, cuando estos
son recorridos por un fluido caliente, aire, vapor. (C,E,Bill
"Rotary Steam Tube Dryer", Ind.Eng.Chem.,30, 997-999,(1938)
Pilgse 3,2 5 363 5 304 5 3.5 § 346 ;5 3.7

3.2,3 Secadores rotatorios de calentamiento directo e indirecto.- En

los
cuales el calor es transmitido al material por contacto directo con el
medio secante y por transmisién a través de las paredes metdlicas. Ta-
les secadores son combinacidén de aquellos mencionados anteriormente.
En esta clase de secadores existe dos variantes:

(1) Los gases de combustién pasan alrededor del exterior del ci=-

lindro rotatorio, después de lo cual circulan a través de su
interior.Fig. 3.1

(2) Los gases de combustidén, primero pasan a través de un conduc-
to central, axial con el cilindro, y después por el espacio
anular existente entre el cilindro interior y el exterior,ge-

neralmente en contracorriente al movimiento del material.tl?)
Bigas 548 3 5,9 3 3.10 3 3,11
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Fig. 3.1 Disposicidén general de un secador
rotatorio de calentamiento indirecto (o di-
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Fig. 3.2 Construccién interna de un secador
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Fig. 3.3 Extremos de alimenta-
cidn (izq) y de descarga (der)
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tubos para la circulacién de los
gases, después que éstos han pa-
sado a través del conducto central
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Fig. 3.5 Sistema de alimentacidn de

vapor y eliminacién de aire en un se-
cador rotatorio de calentamiento in-

directo.

|
l FPRODUCT |

|

ﬁig{’s.e Secador fotatéribﬂde calentamiento indirecto. A& la derecha
se observa el cabezal colector de vapor y el sifén para el condensado -
v a la izquierda se aprecia la vélvula para purgar el condensado.

¥ i’ - _ =
Fig. ecador de calentamiento indi- ig. 3.8 Detalle de
recto (con vapor). Obsérvese la envoltu- las aletas que levantan
ra de aislacidn. el material en un seca-
dor de calentamiento
directo-indirecto.
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3.3 Transferencia de calor.-

3.3.1 Secadores de calentamiento directo.~ En estos secadores por ser

de contacto directo, es ma-
nifiesto que la transmisién de calor por conveccién, es el factor do-
minante, La conduccién y la radiacidén representan una pequefia parte
del calor transmitido al material, pero su principal efecto es contri-
bufr a las inevitables pérdidas de calor desde el secador., Para ase-
gurar una mixima utilizacién de la transmisién de calor por conveccidn,
el interior del cilindro rotatorio estd provisto de aletas fijas a su
pared, que elevan y dispersan el material en el flufdo caliente; con lo
cual se logra un fntimi contacto entre ambos.,

E1l principal factor en la utilizacidén efectiva del calor en
éstos secadores,es la cafda de temperatura del medio secante a medida
que pasa a través del cilindro.

La experiencia indica que para secadores de alta temperatura,
la méxima utilizacién efectiva del calor es cerca de 80%, mientras que
para los secadores de baja temperatura es 30%

3.3.2 Secadores de calentamiento indirecto.- Puesto que en ellos la

transmisién de calor se
realiza a través de paredes metdlicas, el principal medio de transmi-
sién es %a radiacién, siendo insignificante la conducecidn y baja la
conveccion.

El uso efectivo del calor en estos secadores es relativamen-
te bajo, pues raras veces excede el 50% y frecuentemente es cercano a
30%, = El factor que limita la transmisidn de calor desde el combusti-=
ble al material, es la radiacién.

3,3.3 Secadores de calentamiento directo-indirecto.~- En este tipo de

secadores el me=
canismo de transmisién de calor es complejo, puesto que la radiacidn,
la conveccidn y la conduccién desempefian papeles significativos. En
el secador con un tubo central, el calor pasa a través de las paredes
metélicas del tubo por conduccidn y transferido a las particulas de
material principalmente por radiacidn. Los gases de combustidn que
abandonan el conducto central, y vuelven por el espacio anular exis-
tente entre el tubo interior y el cilindro exterior, ceden directa-
mente su calor al material por conveccidn.

Anflisis de secadores directo-indirecto muestran que, del
total del calor captado por el material al ser secado, solamente 15 a
20% proviene de las paredes del tubo central y 85 a 85% es transferi-
do por conveccidén en el espacio anular,

La utilizacidén efectiva del calor en los secadores directo-
indirecto varfa con el tipo de secador; asf los del tipo (1), bajo
buenas condiciones de operacién alcanzan una utilizacidn efectiva del
calor de 85%, mientras que los del tipo (2), generalmente muestran u-
na utilizacidn efectiva de 70 a 80%.(3, 17)

3.4 Limitaciones para una efectiva utilizacién del calor.-

3.4,1 Temperatura.- En secadores de calentamiento directo y en los de

calentamiento directo-indirecto, la utilizacidn
méxima del calor,se consigue haciendo circular el menor nimero de 1b.
de gases de combustién o aire caliente a través del secador, de tal
manera que entren a la temperatura mis alta y lo abandonen a la més
baja temperatura préictica., El factor que limita la temperatura del
gas o del aire que sale del secador, es el grado al cual estos gases
estdn saturados con humedad.
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Para mejores resultados, la humedad de los gases de escape del secador
no no deberfa ser mayor que 60%. Cuando los gases de escape pasan a
través de un ciclén colector de polvo, localizado en un edificio sin
calefaccidn, o fuera del recinto, y se desea recuperar el polvo en es-
tado seco, {os gases no deberfan tener una humedad mayor del 10 a 30%,
dependiendo de la temperatura del aire ambiente.

S1 en los secadores indirectos el secado es realizado a tem-
peraturas no demasiado superiores al gunto de ebullicidn, gran cantidad
de aire atmosférico debe pasar a través del cilindro, para prevenir la
recondensacidn de los vapores en el material hdmedo y fino que entra al
cilindro. Cuando el secado es efectuado a temperaturas muy superiores
a la del punto de ebullicién, sélo es necesario dar salida al vapor des-
de el cilindro, puesto que, ﬁaJo estas condiciones el vapor estard su-
ficientemente sobrecalentado para permitirle salir como gas seco.

3.4.2 Velocidad.~ Es muy importante que el didmetro del secador sea de

una medida apropiada, para que la velocidad del gas
de combustidén que pasa a través del ciiindro9 no sea suficientemente
elevada para arrastrar una cantidad inconveniente de finos.

Adn cuando es efectivo que mucho del polvo arrastrado fuera
del secador por los gases y vapores; puede ser recuperado en un ciclén;
debe considerarse que ellos nunca tienen una eficiencia de 100%9 por
lo cual la cantidad de material perdido en la atmésfera serd funcién
de la cantidad de polvo arrastrado fuera del cilindro.

Cuando el valor del producto seco es apreciable o si el pol-
vo que escapa del ciclédn origina dafio, la mejor economfa consiste en
elegir un secador de gran didmetro en lugar de uno de pequefio diémetro,
alin cuando un buen ciclén sea usado en ambos casos.

3.4,3 Tiempo.~- Ademds de actuar como equipo de transmisién de calor,

el secador rotatorio cumple la funcién de un transporta-
dor (conveyor). En efecto, traslada el material desde un extremo al
otro del cilindro, en forma gradual y lenta, pues el material himedo
debe permanecer en el secador el tiempo suficiente para asegurar la di-
fusién y evaporacién de la humedad. La importancia de esta funcién
de transportador, a menudo es descuidada obtenidndose resultados ina-
ceptables. (3)

3.5 Prop8sito de esta investigacidn.~ Es determinar la eficiencia del

equipo y variables de funciona-
miento en un secador rotatorio de calentamiento directo y predecir los
cambios que podrfan efectuarse en su operacién con modificaciones en
las variables de funcionamiento, puesto que a pesar de haberse desarro-
llado procedimientos empiricos satisfactorios para el disefio y la co-
rrelacidn de datos; los factores fundamentales y relaciones que gobier-
nan el funcionamiento no han sido analizados completamente.(8, 14)

3.6 Publicaciones sobre datos de operacidén de secadores rotatorios de
calentamiento directo.-

86,1 Horgan,T.J ; Trans.Inst.Chem.Egrs.(Londres),6, 131, (1928)

5.6,2 Miller, C.0; Prutton, C.F; Schuette, W,H; Trans.Am.Inst,Chem.
Engrs., 38, 123,(1942)

5.6.3 Miller, C.0; Schuette, W,H; Smith, B,A; Trans.Am.Inst.Chem,
Engrs., 38, 8419(19423

Estos datos sin embargo son generalmente demasiado incomple-
tos, para permitir un andlisis crftico de la operacién del secador y
no pueden ser generalizados para utilizarse como base de disefio



Datos experimentales sobre secadores rotatorios pequefios han sido pu-
blicados pors

3.604

30665

30646
3.607
3,608
36609

Friedman, S.J; Marshall, W.R; Chem.Eng.Progr., 45, 482-493,
(1949), y 45, 573-588, (1949)

%ohnsgone, H,F; Singh; A.D; Boletin Univ.de Illinois, 324,p 56
1940

citado como 3.6,2
citado como 3.6.3
Mitchell, T.R; Saeman, W.C; Chem.Eng.Progr., 50, 467-475,(1954)

%aymo?d, D.J; Sturges, R.A; Tésis, Case Institute of Technology
1942

3.6.10 Sprauly J.R; Ind.Eng.Chem., 47, 368-374,(1955)

3.7 Secador rotatorio de calentamiento directo.-
30?31 DQ er‘a ljgmpe::ﬁtgx'ao-

(1) Flujo en paralelo.- Consiste en un cilindro en el cual el
material himedo y el medio secante utili-
zado (gases de combustidén), entran a la unidad por un mismo
extremo, recorriéndola en el mismo sentido.(Fig., 3.12)

Debido a las altas temperaturas (25009F en secado-
res Hardinge) de los gases que se ponen en contacto con el
material himedo y frfo que entra al secador,es posible una
transferencia de calor inicial muy alta, logrédndose as{ una
velocidad de evaporacién elevada que origina un rédpido des-
ge?so fn la temperatura del gas, y una eficiente utilizaecidn

el calor,

El hecho que los gases de combustién se enfrien
grogresivamente con el secado del material, permite utilizar
ste equipo para el secado de sustancias sensibles al calor.

Ademds es ventajoso para el secado de materiales pegajosos
sin que exista el peligro de la adhesidn de éste a las pare-
des del secador, puesto que el metal en el extremo de la a-
limentacidn de este tipo de secador, estd amenudo relativa-

mente caliente, '

La temperatura a la cual los gases pueden ser as-
pirados del secador es limitada, para evitar la condensacidn
y reincorporacién de la humedad al material., Por lo tanto,
las mfs altas temperaturas del gas entrante, hacen més efi-
ciente su uso.(Fig, 3,13)

Los secadores de flujo paralelo, son mis simples
para ogerar y controlar que otros tipos de secadores.(3, 10,

(2) Fluio en contracorriente.- En este tipo de secador los gases

pasan a través de 81 en sentido
contrario al movimiento del material.

Este secador es muy apropiado cuando se desea ob-
tener un producto completamente seco y cuando el calor sen-
' sible transmitido al material es conveniente.,(10)
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3,7.2 De temperatura moderada o baja.~ Son los secadores que utilizan

serpentines de vapor para ca-
lentar el aire u otro gas utilizado como medio secante,(Figs, 3,14 y
3,15) el cual puede circular en paralelo o en contracorriente, Su
uso estd destinado para aquellas sustancias orgénicas e inorgédnicas
gue deben secarse a temperaturas uniformes; donde es conveniente con-
trolar la temperatura de entrada del aire al secador,

Debido a las limitaciones de las temperaturas de entrada y
salida del medio secante, este tipo de secador no tiene una economfa
térmica comparable a la conseguida con secadores de alta temperatura
citados anteriormente; puestc que por lo general., la calidad del pro-
ducto es la consideracidn mds importante,

Este tipo es fdcil de adaptarlo a dos etapas de operacidn,
donde la primera unidad elimina la mayor parte de la humedad con ai=-
re caliente y la segunda elimina el resto de humedad; junto con enfriar
el material seco,utilizando generalmente aire a temperatura ambiente.
Este método es apropiado para el secado de sales cristalinas tales co-
mo: nitrato de amonio, sulfato de amonio y otras, las cuales tienen
una tendencia a aterronarse durante su almacenaje,si no son enfriadas
inmediatamente después del secado.(3)

3.7+3 Tipos especiales.-

(1) Secador "Standard Double Duty" (Fig. 3.16).- Es un secador
rotativo de calentamiento

directo y flujo en paralelo, que incorpora el principio del
secado instantdneo (Flash) como preliminar en el proceso de
secado de un material en el cilindro rotatorio, En este
equipo el proceso se realiza en dos etapas: siendo la prime-
ra de secado instantdneo y la segunda de secado convencional
en el secador rotatorio; en ambas el flujo es en paralelo.

La explicacidn del proceso es la siguientes el aire
caliente pasa primero a través del secador rotatorio donde
pierde calor por su contacto con el material que estd siendo
secadoy; luego recorre el conducto que une la salida del seca-
dor con un cicldn cuya descarga (de material) estf situada
inmediatamente arriba de la tolva que descarga el material
en el secador.

El conducto que une el secador con el cicldn posee
en su parte intermedia un tubo por donde se introduce el ma-
terial himedo y frfo, el cual es transportado hasta el ci-
eldén por el aire caliente proveniente del secador, precalen-
tando el material durante este trayecto. En el eciclén el
material es colectado y dejado caer en la tolva, desde donde
es alimentado al secador para completar su secado.

Este sistema tiene dos ventajas:s(i) Todo el polvo
arrastrado por el aire desde el secador, es captado por el
material himedo y esta mezcla es colectada por el ciclén.
para ser luego descargada dentro del secador rotatorio., De
éste modo el sistema permite secar el material sin pérdida
visible de polvo., (ii) Esta disposicidn permite aprovechar
el calor que tiene el aire al abandonar el secador rotatorio,
puesto que &l sirve para precalentar el material hdmedo Yy
frio que se desea secar; mientras que en los secadores con-
vencionales dicho calor se pierde. Es por ello que con es-
te tipo de secador se consigue una utilizacidn mayor del ca-
lor, que con los secadores rotatorios de flujo paralelo habi-
tuales, (19)
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(2) Secador "Roto-Louvre" o secador Pehrson.(Figs. 3.17 ; 3,18 ;
e 3,19).- Es un tipo
especial de secador rotatorio de calentamiento directo con
eirculacién atravesadora.

Basicamente consiste en una superficie exterior
cilfndrica y una interior e¢énica, que es un conjunto de pla-
cas (o persianas) traslapadas. Placas radiales, dividen
el espacio existente entre las dos superficies en canales
longitudinales, abiertos en el extremo donde su altura es
mayor y cerrados en el extremo opuesto. Las persianas
(louvers) estén inclinadas de tal manera que al rotar el ci-
lindro, el material deslice sobre ellas, impidiendo que el
sélido penetre en los canales.

El aire caliente se introduce al secador sélo por
aquellos canales situados debajo del material, los cuales
por disponer de una separacién entre las persianas traslapa-
das, permiten que el aire ascienda a través de la capa de
material granular que se mueve continuamente a medida que
gira el cilindro. Los gases de escape salen por el extre-
mo del cilindro rotatorio, por el cual se descarga el pro-
ducto. El traslado del material a través del secador es
posible a la forma cénica del interior y a la rotacidn del
cilindro, evitédndose as{ su inclinacién,como sucede con el
resto de los secadores rotatorios.(5, 6, 7, 11)

Antes de terminar con el secador "Roto-Louvre",
considero de interés sefialar la existencia de un secador
"Roto-Louvre" de calentamiento indirecto, sobre el cual
la revista "Engineering" 189, 495,(1960) ha publicado un
artfculo.(12)

(3) Secador "Renneburg Dehydro-Mat" (Fig, 3.,20).- Consiste en
un secador

rotatorio de calentamiento directo, con flujo en paralelo,
que difiere del tipo convencional, por el hecho que su cuer-
po rotatorio se compone de varias secciones cilfndricas de
distinto didmetro; unidas entre sf{ mediante superficies cé-
nicas, La razdn de tal construccién se basa en la necesi-
dad de proporcionar al material el tiempo suficiente para
que la humedad interna sea difundida a la superficie a ba-
ja temperatura.

Para conseguir el objetivo mencionado en los se-
cadores rotatorios habituales, la unidad debe ser hecha mu-
cho mis grande, disminuyendo de este modo el flujo y velo-
cidad del airey, lo cual tiende a limitar la m&xima capacidad
de secado para una cierta medida de secadores. En el seca-
dor "Dehydro-Mat" la variacidén de su seccidn transversal,
cambia la velocidad del aire y material a medida que pasan
a través de él. El tiempo de retencién del producto es por
lo tanto automaticamente controlado, y al mismo tiempo, la
temperatura es regulada en cada zona para producir un secado
éptimo, (5, 16)

5¢8 Funciones de un secador.- Se ha admitido (le, 5¢4 9¢) que hay dos

funciones distintas cumplidas en un se-
*ador rotgtorio: como transportador (conveyor) y como dispositivo de
‘ransmision de calor. Puesto que estas dos funciones son dependien-
“es, ambas son afectadas por las mismas variables, pero ellas son tra-
sadas con mayor facilidad separadamente.
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3,9 Funcidn del secador como transportador (conveyor).- Un secador ro-

tatorio de ca-
lentamiento directo debe manejarse de modo que:

3.,9.1 E1 material permanezca en el secador el tiempo suficiente para
secarse.

3.9.2 No sea sobrecargado, puesto que ello implica la posibilidad que

el material avance a través del secador demasiado répido, sin
permitir un secado con el contenido final de humedad requerido, ademés
que la potencia necesaria para mover el equipo es excesiva.

3,9.3 No tenga lugar un excesivo levantamiento de polvo dentro de los
gases de escape.(8)

3,10 Definiciones,=-

3.10,1 Tiempo de trénsito (o de retencidn).~- Es el tiempo empleado

por un sélido en recorrer
el secador, desde la entrada hasta la salida.

3.10.2 Retencidn.~ Es la fraccidn del volumen del secador ocupado por
el sélido en cualquier instante.(20)

3.,10.3 Dusting glevantamiento_ggmpqlzo#).- Es la cantidad de material

en forma de polvo, arras-
trada por la corriente de aire, durante el proceso de secado (# En-
glish-Spanish "Engineers' Dictionary", John Wiley & Sons, Inc.  New
York,1958)

3.11 Variables que influyen en la retencién v el dusting.-

3.11.1 Las variables del secador.-

(1) Didmetro

(2) Longitud

(3) Anillos de retencidn
(4) Aletas (forma y nimero)

3,11.,2 Las caracterfsticas del material,-

(1) Tamafio de las partfculas
(2) Forma de las partfculas
(3) Densidad (aparente, real)
(4) Angulo de reposo.

(5) Contenido de humedad.

8.11.3 Las variables de operacidn.-

(1) Velocidad de alimentacidn al secador.

(2) Velocidad del aire.

(3) Direccidn del aire,

(4) Inclinacidn del secador

(5) Velocidad de giro del secador (8, 7¢c, 9c, 10c)

8.12 Determinacién tedrica del tiempo de trdnsito y de la retencidn.-

9.12,1 En las Tablas 3.1 y 3.2, se ha resumido las ecuaciones reco-
mendadas por los autores de trabajos acerca de &sta materia,
tanto para hornos como secadores rotatorios



Tabla 3.1 Ecuaciones para el tiempo de trédnsito

Autor Afio |Equipo Férmula
(7c) Maier,Ralston,Sullivan 1927 |Horno |7 = 2 Ogg?lsz. =
(2¢) Ginstling,Gvozdev,Zil‘berman | 1939|Horno T = 9g§?%§§iL
(6c) Johnstone,Singh 1940|Secador | 7 = Q‘Oggv%?NLo o)
(9¢) Miller,Prutton,Schuette 1942|Secador | 7= Sd,'% + m.V
'9
(11c) Smith 1942| Secador | 7 = gty
(4) Bayard 1945|Horno |7 = 2 00025}g,§ 24)L
d
(4c) Hoftijzer,Van Krevelen 1949| Secador = Eggff%jﬁ
K ® 8000080000060 0008000 0cooe|l seeoo0o0 a2 L"X
= 100-F
Tabla 3,2 Ecuaciones para la retencidn
Autor Afio | Equipo Férmula
(7¢) Maier,Ralston,Sullivan 1927| Horno X = 2 0517°€° 8
H ’ S3eD°N
(2¢) Ginstling,Gvozdev,Zil'berman | 1939| Horno X = g;%%%ﬁg
(6c) Johnstone,Singh 1940 Secador| X = Q&Q%E%EE%%AE?
(9¢) Miller,Prutton,Schuette 1942| Secador| X = %ggﬁ%ﬁg % lQ%mEE'
d
okle
(1lc) Smith 1942 Secador| X = lQQTkT‘E
Sd DeN
(4) Bayard 1945| Horno T B OOgi?BENe 24)
(4c) Hoftijzer,Van Krevelen 1949| Secador| X = %%%f%ﬁ?N
(8) Friedman,Marshall 1949| Secador| X5 = X, i K-G
(18) Spraul 1955| Secador| X, = X, * K(Gy-Gy)

Observacidén,

- Las ecuaciones para la retencidn
lando las férmulas propuestas para 7 con L

T =

se han obtenido igua-
«X/100.F
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La nomenclatura empleada en las Tablas 3,1 y 3.2 es la siguiente:

= constante de la ecuacidn de "Hoftijzer,Van Krevelen"
= didmetro del secador, ft

= velocidad de alimentacidn al secador, ft3/(hr)(ft<)
velocidad de masa del aire, 1b/(hr)(ft2)

constante de la ecuacidén de Miller,Prutton,Schuette
I = n n n n n Smi th
o . " " Friedman,Marshall.(Spraul)

5 R (B, e I s VR S
n

= longitud del secador, ft

constante de la ecuacién de Miller,Prutton,Schuette

=
n

=
3

velocidad de rotacidén del secador, rpm.

inclinacién del secador, ft/ft

< o
o
N "

velocidad del aire, ft/min.,

o}
n

retencién de material, % del volumen del secador
E s o s s con flujo de aire

- = " - s 8in flujo de aire

dngulo de inclinacidén del secador, grados

= tiempo de trédnsito, hr

g s b 5

dngulo dindmico de reposo del material, grados

Los valores de las constantes utilizadas en las ecuaciones de las
ffablas 3,1 vy 3, S s _son:

- Constantes de Miller,Prutton,Schuette

k = 0,0046 (para 6 aletas) -~ 0,0053 (para 12 aletas)

k es una caracterf{stica del disefio, particularmente del tipo
v nimero de aletas.
m

(- 0,00025) — (- 0,00075) para flujo en paralelo

m = (¢ 0,00033) —- (4 0,00133) para flujo en contracorriente

m depende de la naturaleza del material y de la direccidn del
flujo de aire.

- Constante de Smith

k' = 0,0017 -+ 0,0058 para flujo en paralelo
k' = 0,0042 = 0,017 para flujo en contracorriente
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Tabla 3.3 Comparacidén de varias férmulas para retencidn en hornos y
secadores rotatorios.

Investigador Equipo k! k’/kﬁ...
‘Maier,Ralston,Sullivan Horno kﬁ."=0,00325 1,00
Ginstling,Gvozdev,Zil'berman Horno 0,00783 2,41
Johnstone,Singh Secador 0,00456 1,40
Miller,Prutton,Schuette Secador | 0,0046-0,0063|1,41-1,94
Smith (flujo en paralelo) Secador | 0,0017-0,0058 0,52-1,78
Smith (flujo en contracorriente)| Secador | 0,0042-0,017 1,29-5,23
Bayard Horno 0,00329 1,01

A28y Bt N
. ' :
k' definido por: k T08 7

-Para realizar la comparacidén se supuso © = 40°

3.12.2 Andlisis de los estudios realizados.- "Maier ,Ralston y Sulli-

van", los primeros en
publicar un trabajo sobre hornos rotatorios (I§§73, realizaron sus
estudios experimentales con hornos cuyos didmetros variaban entre 1/16
el f't. En vista del pequefio didmetro de su unidad experimental, no
hay seguridad que la férmula sugerida por ellos exprese correlaciones
coherentes de funcionamiento para un rango de variacidn del didmetro
de 6 a 10 veces, tal como se encuentra en la préctica,

"Johnstone y Singh}(1940) extendieron la utilizacidn de 1a
férmula propuesta por Maier,Ralston y Sullivan, a los secadores rota-
torios, Para ello sugieren multiplicar por un factor 1,4 la férmu-
la citada anteriormente, por el efecto de las aletas que poseen los
Secadores,

En el estudio realizado por "Miller,Prutton Schuette",
(1942) con un secador rotatorio con diferentes tipos y numeros de a-
letas, proponen una férmula para el tiempo de retencidén que incorpora
un factor de velocidad de aire.

"Redmon y Sturges",(1942) extendieron el trabajo de Miller,
Prutton y g&huette, para los casos de contracorriente y flujo en pa-
ralelo y determinaron valores de m para diferentes materiales. Un
trabajo similar realizé "Spraulen (1955), concluyendo que el valor
de la constante m, tiene una variacién mds amplia que la atribufda
Por sus autores, y que para el flujo en contracorriente m varfa con
1a velocidad de alimentacidn volimetrica (F) y en todos los casos lle-

84 & ser pequefia a medida que la velocidad de alimentacidn (R) es au-
mentada,

La férmula propuesta por "Smith"(1942), tiene una ventaja so-
bre la ecuacidn de Miller,Prutton y Schuette, en que la constante k
Puede ser determinada bajo las condiciones actuales de operacidn en u-
Na planta piloto, ¥y que con las mismas condiciones de inclinacién, tiem-
PO de retencidén ¥y velocidad de rotacidén obtenidas en la planta piloto,

42 _ecuacidn de Smith permite ser utilizada para calcular la longitud

| un secador,




En 1945"Bayard"recorrelaciond los datos de Maier,Ralston
y Sullivan, que junto con sus investigaciones en un horno rotatorio
sin anillos de retencidén, le permitieron formular una nueva ecuacidn
para el tiempo de trénsi%o en el equipo mencionado Y a partir de esta
expresién deducir una férmula general vdlida para hornos con anillos
de retencién. Debe sefialarse que la ecuacidn de Bayard anotada ante-
piormente en tabla 3.1 , estd modificada puesto que la expresidn origi-

pal es
‘ 7 = 2,037 - (@ 4 24) - L
Sd' s N

ﬁonde 7 y S5 estén expresadas en min. y in./ft,, pero cambiando las
anidades de gichos factores a hr., y ft/ft se llega a la ecuacidn escri-
ta en Tabla 3.1

"Hoftijzer y Van Krevelen"(1949) quienes estudiaron el tiempo

de trdnsito en un pequefio secador de 10 em.de didmetro y 76 cm.de largo,
nanifiestan que la constante "c",es una constante para cada secador,
ependiendo de su construccidén, en especial de la extructura interna
f que también considera la naturaleza del material secado. Spraul

feterminé el valor de "e", encontrando que la ecuacidn propuesta es

iplicable solamente en rangos muy limitados, para la mayorfia de los

pateriales.

La férmula 7 = L + X/100 » F, segfn Spraul no es v4lida si
?1 cambio en la velocidad de alimentacién, retencidn, o tiempo de trin-
sito produce cualquier cambio apreciable en las caracter{sticas de ma-
lejo del material en el secador. Ademés estima que no es necesaria-
gente védlida sobre amplia rango de velocidad de alimentacidn.

El trabajo mis extenso sobre retencidn y tiempo de transito
s el realizado por "Friedman y Marshall™(1949), Desgraciadamente,
mucho de su trabajo fue hecho con materiales secos sin flujo de aire,
lesde un punto de vista experimental la ecuacidn propuesta por ellos
iene la misma desventaja de la ecuacidn de Miller,Prutton y Schuette,
;M que una de las condiciones de 1la ecuacidn requiere pruebas efectua-
las sin flujo de aire, Con muchos materiales las caracteristicas de
Bnejo sin flujo de aire, son diferentes a las con flujo de aire, en
e el material puede cambiar considerablemente durante el secado,

Spraul sugiere utilizar una comparacién de la retencidn a
s velocidades de masa de aire diferentes, teniendo cuidado que 1la
Xtrapolacidn no sea ensayada sobre un amplio rango de velocidad del
dre. Caracterfsticas de manejo del todo diferentes, pueden resul-
@r de ligeras variaciones de la velocidad del aire por motivo de los

@mbios de humedad o temperatura en el producto, y de este modo en la
€cién de secador.

CONCLUSION,.- Cualquiera de las ecuaciones discutidas en este
ﬁtudio, referentes a tiempo de trénsito v retencién, tiene un limita-
© rango de aplicacidén, el cual varfa con el material secado. Desde
1 punto de vista de utilizacidén préctico, empleése la ecuacidn que no
fquiera determinacién de caracterfsticas de manejo del material, con
aterial sin flujo de aire (Spraul).(4, 8, 18)

»13 Valores recomendados para la retencidn.-

«13,1 Allis-Chalmers sugiere mantener la retencidn entre 6 - 12,5%
estimando 10% como normal.

13,2 Bartlett-Snow sefiala que su experiencia con varios cientos de
secadores de todos los tipos, le permite recomendar que la re-

?ncién no debe exceder el 16% del volumen del secador, debiendo estar
?mprendida entre 8 -~ 15%
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3,13,3 Friedman y Marshall, ha observado que la condiecidn conveniente
para el secado, consiste en retener en el secador un 2% de su
volumen.

3,13.4 Perry estima que para lograr que el secador retenga al material
el tiempo suficiente para eliminar la humedad interna, debe tra-
pajar con 3 - 12% de su volumen lleno de material

3,13.5 Smith establecié que practicamente el 18% del volumen del seca-
dor, es lo méximo que puede retenerse en el equipo durante su
operacién, Yy que para una buena experiencia la retencidn es 10 - 15%

3,13.6 Treybal indica que una retencién comprendida en el rango 3 - 7%
parece ser lo mejor.

Para las opiniones expuestas se deduce que la cantidad conve-
niente a retener en el secador, para obtener una operacién satisfacto-
ria puede determinarse solamente por la experiencia y depende del di-
sefio de las aletas y del material que se esté mane jando.(1, 3, 8, 15,

20, 1llc)

3.14 Valores recomendados para el dusting.- El levantamiento de polvo

admisible, depende de va-
rios factores tales como:

(1) el valor del material
(2) la dificultad en reprocesarlo
(3) la dificultad de recolectar el polvo.

Una proporcidén de 2 a 5% de la alimentacidn, no es excesiva si el pol-
vo puede ser colectado en un cicldén.(8, 20)

3,15 Determinacidn experimental de la retencidn y del tiempo de transi-
Lo.-

3.15.1 Retencién.- En pruebas para determinar la retencidn de material

en el secador, el primer trdmite a realizar consis-
te,en ajustar su velocidad de rotacién e inclinacidén, como asimismo la
velocidad del aire en los valores deseados. Luego se alimenta una
cantidad conveniente de material, que permita descargar parte de él,por
el extremo de salida del secador a intervalos constantes de tiempo, con
gl fin de establecer el momento en que la velocidad de salida es cons-
ante, Sy

Cuando esa condicidn se ha cumplido, se espera al instante
en que se termina el material que se estd alimentando, deteniendo si-
multaneamente el secador rotatorio y el flujo de aire. El material
que permanece en el secador representa la retencidén, siendo descarga-
do y pesado; todo el material colectado en el cicldédn durante la corri-
da, es pesado y la velocidad de dusting, es calculada,

La velocidad de alimentacidén se supone que es la suma de la
Velocidad de descarga y la velocidad de dusting medidas.

La retencidn puede determinarse con exactitud, excepto aque-
llos casos donde hay una cantidad apreciable de material pegado al ci-
lindro rotatorio.

La determinacidn de la retencidn en porcentaje del volumen
del secador,es posible a través de la densidad y del peso del material
qué permanece en él. En numerosos casos, sin embargo, es muy diffcil
obtener una muestra representativa del material, lo cual impide la de-
terminacidn de la densidad actual del mismo. én estos casos es con-
Veniente utilizar el promedio de las densidades de la alimentacidn y
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producto seco como densidad del material y calcular la retencién con
esta cifra y el peso H.

Después de las explicaciones precedentes, la retencién y el
dusting se pueden calcular como sigue:

x:ﬁw‘,ﬁ (3-1)
5" td

retencién, % del volumen del secador

j=H
5}
=
=
@
oM
non

retencién, 1b de sal seca

s
(]

densidad aparente del material seco, 1b/ft>

= volumen del secador, £3

WaDp
4 w—g; . 100 (3-2)

<
[N
!

c

en la cual:

D

o = dusting, % de la alimentacién

Wip = peso del polvo seco colectado en el ciclén, 1b

Wsp = peso del material seco alimentado al secador, 1b

3,15.2 Tiempo de trdnsito.- Su determinacidn es posible realizarla
de dos maneras, segin como se exprese

la retencidén; en funcidén del porcentaje del volumen del secador o

funcién de las 1b. de sal seca. Las ecuaciones correspondientes

a los casos sefialados son:

_7—= L_._}.{E— (3,3)

X 100 . FdF

7H" LA (3-4)
RgF

en las cuales:

= tiempo de trénsito (en funcidén de la retencidn en por-
centaje), hr

Jg- = tiempo de trénsito (en funcidén de la retencién en peso)
1b.

L = longitud del secador, ft

P
n

retencidn (con flujo de aire), % del volumen de secador
H, = retencién (con flujo de aire), 1lb. de sal seca

Fap = velocidad de alimentacién volumétrica, £t° de sal seca
/(hr)(ft< de seccidn del secador)

Rqp = velocidad de alimentacién, 1b. de sal seca/hr.
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La utilizacién de una u otra férmula es indiferente pues ellas son
equivalentes, tal como lo demostraré a continuacién.(8s, 18)

Sustituyendo Vg =8¢ ¢ L (3-5)
° Ha
en xa se tienes : Xa = B 2 S—.t X L (3-6)
: Rgr
y puesto que: Fap = ?ETT—EE (3-7)
| L. 4100 - Ea
S R T ¢
T = Bt (3-8)
L Hab - oAE
P+ 5y
H
Toom = (3-9)
X Rgp
luego: jx = 7}-1 (3-10)

La densidad aparente se determina pesando un volumen determinado de
material.

3,16 Resultados experimentales.-

3.16.1 Retencién sin flujo de aire.(Fig 3.21) Friedman y Marshall,

para propdsitos de comparacién
graficéd la férmula de Maier,Ralston y Sullivan, suponiendo un 4ngu-
lo de reposo de 402 y que el efecto de la velocidad de rotacidn puede
expresarse sin gran error como una potencia de 0,9 para N comprendido
entre 1 y 10. Esta férmula es representada pors:

0,294 - F
X = 0.9 (3-11)
8. LW o

En la Fig. 3.21 se observa que para valores altos de la
velocidad de alimentacién, las curvas para n. = 4, 6-8; y 12 tienden
@ cortarse con la linea de Maier,Ralston y shilivan modificada, indi=-
cando sobrecarga del secador.,

La explicacidn de Friedman y Marshall para graficar:

X vs. F/sq *+ NP

« D

se basa en el hecho que para mantener una retencidén constante, es pre-

eiso que la velocidad de alimentacidn varie directamente con la veloci-
dag de rotacidn del secador elevado a una potencia menor que unoj; a lo

Seflalado agregan que el gréfico:

Sq VSo F/N05°

Para una retencidn constante, indica que la abscisa puede variar inver-
samente a S; , y considerando la geometria del sistema concluyen, que
la velocidad de alimentacidn puede variar directamente con el didmetro
del secador.

8:16.2 Retencidn con flujo de aire a través del secador.- Estos datos
pueden pre-

sentarse en un gréfico del tipo mostrado en Fig. 3.21, Este nuevo

gréfico Fig. 3.22 indica que el efecto de una velocidad dada de aire,
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es aumentar la retencidén en una cantidad constante, ol la Flp, 3,22
se realiza en papel milimétrico, la distancia vertical entre las 1{-
neas para velocidad constante del aire, es aproximadamente indepedien-
te del valor de la abscisa, mostrando que el incremento en la reten-
eidn con la velocidad del aire es esencialmente independiente de la
yelocidad de alimentacidén, velocidad de rotacidn, inclinacidn y didme-
tro del secador. Esto es aproximadamente verdadero para todos los
materiales estudiados por Friedman y Marshall, para inclinaciones del
secador mayores o iguales a 0,01 ft/ft y velocidad de aire lo bastante
bajas para evitar un excesivo dusting.

3,16.3 En Fig. 3.23 se ha graficado la diferencia entre la retencidn
"con ¥ sin flujo de aire vs. la velocidad del aire. Una sola 1l{nea
recta para cada material,representa los datos para flujo de aire en
paralelo y en contracorriente, razonablemente bien. De este modo,la
retencidén de un material dado, bajo condiciones regulares de flujo de
aire, puede estimarse a partir de la retencidn sin flujo de aire, a-
gregando a este valor la velocidad de masa del aire multiplicada por
una constante K.

Xy = X, + K.G (3-12)
Donde: X, = retencidén con flujo de aire, % del volumen del secador
X, = retencidén sin flujo de aire, % del volumen del secador
K = constante
G = velocidad de masa del aire, 1b/(hr)(ft?)
(+) = para flujo de aire en contracorriente
(=) = para flujo de aire en paralelo

3,16.4 Una relacidn no tedrica parece existir entre K y las propie-

dades del material. La mejor concordancia aparece al grafi-
car [ vs., didmetro medio de las partficulas del material manejado.
(Fig. 3.24); para ello es necesario determinar K de la Fig., 3.23 ,
puesto que:

K= o (3-13)
De la Fig., 3.24 se tiene: fBE 5.15 (3-14)

siendo D, = didmetro medio de las particulas, micrones

Afin cuando la relacidén (3-14), estd lejos de ser exacta,

puede utilizarse para estimar el efecto de la velocidad del aire en
la retenﬁ}én de un material dado, si no hay datos disponibles excep-

tony B

Las relaciones que se ha presentado son vélidas solamente
Para secadores que tengan una inclinacidén positiva de 0,01 ft/ft o
fayor y las cuales operan con velocidades de aire que no produzcan
un excesivo dusting

3.,16,5 Las Figs. 3,25 y 3.26 permiten obtener las siguientes conclu-
siones relativas al dusting.
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(1) E1 dusting aumenta con el aumento de la velocidad de rota-
cidn. (Figo 3.25)

(2) E1 dusting disminuye con el aumento de la velocidad de ali-
mentacidn.(Fig., 3.26)

E (3) E1 dusting es independiente de la inclinacidn del secador,
3 (Fig. 3.25)

.16.6 Para una mejor apreciacidén de las relaciones tedricas propues-
: tas por Friedman y Marshall, es ventajoso ilustrar su aplicacién
b con un problema.

; Un secador de 8 ft. de didmetro, 50 ft. de largo y 16 aletas,
‘opera a 3,5 rpm., con aire en contra-c a razén de 500 1b/(hr)(ft2), a-
1imenténdose gon 8000 1b/hr de un material cuyas caracter{sticas son:

p = 800M y Jp = 40 1b/ft3.

; ¢ Cual es el mdximo valor seguro del flujo de aire que puede
mtilizarse en este secador con el material en cuestidén?

; ¢ Cual serfa la inclinacidn del secador para asegurar una re-
tencidén de 5% 9

g Solucidén.- Por comparacién con los materiales dados en Fig,
QS.ZZ , €s probable que una velocidad del aire superior a 1000 1b/(hr)-
(ft°) podrfa tolerarse Ein excesivo dusting. De este modo, una velo-

‘eidad de 500 1b/(hr)(ft“) es un valor conservativo de disefio.(8)

L St (3-13)

1
PV,
P 5,15
P

- =a—
\aoo'
= 0,182
K = E (3-14)
Ps
s 0,182
40
K = 0,00455
X, =X, +KG (3-12)
X, = 5 - (0,00455)(500)
| Xy = 2,72 %
De 1a curva para 8 aletas,Fig. 3.21 se tiene que para Xo - 2.2 %
Sd ° N ) e D
?como F. = -P—R— (3-7)
Bl By
: —~ 2
el D . D2
8y = . = 0,785 * D
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8000
luegos =
(40)(0,785)(8)2

F = 3,98 ft3/(hr)(ft?)

3,98
(7,40)(3,5)99 . (8)

entonces: Sq =

S, = 0,022 ft/ft

2,17 Andlisis de la transmisién de calor en un secador rotatorio.-

3,17.1 Estudios realizados por "Mitchell y Saeman" indican que la re-

lacidn predominante en la transmisidn de calor,es la velocidad
de esparcimiento del material desde las aletas y la razén aire-mate -
rial arrastrada desde las corrientes de esparcimiento, limitando as{
el flujo de aire horizontal en el secador, principalmente a los vacios
existentes entre el material en dispersién.

La cantidad de aire arrastrado con el material que cae, com-
parado con la masa de este dltimo es pequefia, por lo cual alcanza ré-
pido la temperatura de equilibrio con la superficie del material. Des-
el lecho del material, el aire caliente se desplaza hacia los vacfos
producidos entre las cortinas de material para repetir el ciclo.

Esta hipdtesis fué verificada experimentalmente por sus au-
tores, los cuales al medir la temperatura superior del flujo de aire
y la temperatura inferior correspondiente al lecho, pudieron observar
que las temperaturas del lecho son permanentemente mds altas que las
temperaturas de la parte superior,; mostrando asf{ que estas Ultimas,
corresponden a las méds altas velocidades de flujo de aire y producen
el mejor balance de calor con el material,

Puesto que las temperaturas de la parte superior son las se-
flaladas para ejercer el efecto dominante en la velocidad de transmi-
sién de calor, permiten comprobar que Friedman y Marshall estaban a-
certados en basar su coeficiente de transmisién de calor en la tempe-
ratura del aire.

En resumen, los principales factores que determinan la velo-
 cidad de transmisidn de calor son: la velocidad de cascada del mate-
rial, la cual es funcidén de la medida y nimero de aletas, la retencidn
y la velocidad de rotacidn; y la razén de arrastre de aire-material,
la cual es funcidn de la medida de las aletas, teniendo como posibles
efectos secundarios la velocidad de rotacidén y dentaduras realizadas
en el borde de las aletas. Efectos de otras variables, tales como el
tamafio de las partfculas de material, velocidad del aire, escalona -
miento de las aletas, etc., parecen ser de menor importancia.

3,17.2 Casos de operacién de secado para los cuales este mecanismo de
\ transmisidn de calor es inaplicable, son las condiciones de o=
peracién para las cuales la distribucidén de material en el secador es
suficientemente uniforme para evitar completamente los huecos, forzan-
do al aire a flufr a través del material suspendido. Otro caso de ina-
Plicabilidad se presenta al operar con materiales viscosos o apeloto=-
nados, donde no hay corrientes de cascada de material bien definidas.

: En el primer caso excepcionalmente pueden anticiparse coefi-
cientes de transmisidn de calor altos, y en las Gltimas condiciones
se tendr{ una transmisidn de calor excesivamente baja.(14)
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3.18 Ecuaciones para determinar la transmisién de calor al material.-

En un secador rotatorio el calor entregado por el aire, es dis-
tribufdo entre el material sélido que cae a través de la corriente de
aire y aquel gque momentaneamente constituye el lecho sobre la parte in-
ferior del cilindro rotatorio. Existe la posibilidad de transmisién
de calor al material, desde el cilindro secador caliente, cuando la
pérdida de calor desde &1, es pequefia., Sin embargo, si la pérdida es
grande, el material sélido puede’transmitir calor al ecilindro. De es-
te modo, el proceso de transmisidon de calor en un secador rotatorio,
puede expresarse para una longitud diferencial dL, como sigue:

dqg = GeS ccqedty = FeS ecyedt 4 hy-S,e(tg - t,) (3-15)
dqg = hyhy(t,-t)dl + hAs(t,-t)dL ¢ h A, (t_-t)dL + h S (t-t,) (3-16)

8, =T -D - dL

Puesto que la determinacidén de las dreas individuales y coe-
ficientes de transmision de calor indicados en las ecuaciones anterio-
res, requerirfa un vasto equipo experimental, se ha estimado necesario
simplificar su extructura. Esto es posible si la cantidad de calor
transmitida desde el cilindro al material es pequefia comparada con el
transmitido directamente desde la corriente de aire, en ese caso la e-
enacidén 3.16 puede expresarse comos$

) (3=17)

g = UasSie(tg - £)edL ¢ dqp (3-18)

81 hay pérdidas de calor desde las paredes del secador, la ecuacidn
puede ser integrada a (9):

dqg = Ua-St'(tG - t).dL ¢4 hLusc-(tS - £,

dq

dy = q¢ ~ qL (3-19)
Q= Ua ¢V, (At)m (3-20)
¥ si no hay pérdidas de calor, la forma integrada serfa:
ay = dg (3-21)
wOa « V,_ & t (3-22
dy a 4 (A')lum, )

4rea promedio de contacto entre gas y sélido, ££2/£t° de
volumen del secador

donde: a

A = frea de transmisidén de calor, 2
¢ = calor especifico, Btu/(1b)(°F)
d = operador diferencial

F = velocid%d de alimentacién (volumétrica) al secador, ft°/
(hr)(ft? de seccidén del secador)

G = veloc%dad de masa del aire, 1b/(hr)(ft? de seccidén del se-
cador

h = coeficiente de transmisién de calor, Btu/(1b)(ft2)(°F)

L = longitud del secador, ft



q = velocidad de transmisién de calor, Btu/hr
= temperatura del material, 2F

t_ = temperatura alrededor del secador, 9F

tg = temperatura del cilindro secador, 9F

At = diferencia de temperaturas entre gas y sélido, 9F
tG = temperatura del gas, 9F

U =

coeficiente promedi% de transmisién de calor entre gas y
sélido, Btu/(hr)(ft<)(°F)

Vd = yolumen del secador, ft3

Sub-fndices

1 = drea y velocidad de transmisién de calor entre gas y sdéli-
do suspendido en el gas

2 = drea y velocidad de transmisidén de calor entre gas y séli-
do en el fondo del secador -

3 = 4rea y velocidad de transmisién de calor entre sdlido y
cilindro secador '

(o]
1]

gas

(]

pérdida de calor
M = material
l.m. = logar{tmica media (LMTD)

m = media

- En el disefio de secadores rotatorios a veces es conveniente
utilizar el concepto de nimero de unidades de transmisién de calor
(NTU), como sucede en el caso que sélo se considere transmisién de
calor al material desde el gas, despreciando cualquier transmisidn
dindirecta entre el sélido y el secador mismo,y entre el secador y

el ambiente.

Consideraremos que el secador trabaja en contracorriente y
que se divide en tres zonas:(1l) zona de precalentamiento de la ali-
mentacidn, (2) zona de evaporacidén, (3) zona de sobre-calentamiento
del producto (Ver Badger y Banchero pag. 504)

'Qombinando las ecuaciones 3,15 y 3,17
| =G 8 e« cpoe dtg = Ua o8, « (Lg - E)ie dqn (3-23)
¥ suponiendo que Ua es constante y que c; lo es aproximadamente.

dtg : n T
-t =G> Cp

t (3-24)

G



1ntegrando se tiene:
thGz dtG Ua L
ek =t 1 / 53 (3-25)
G’l G t G ° cG o

t
te

/t T dfGt - %a: L (3-26)
Go "G ca

para la zona de evaporacién, la temperatura t del sdlido permanece
‘constante a la temperatura de bulbo hiéimedo del aire, por lo cual:

y/ftGl 6L St (3-27)
t RS L) R (e =
: tep -
luego Ua o Lo gy, |01 ¥ (3-28)
“q Go © “w
puesto que para las zonas donde t no es constante, la ecuacidn
G ° St ° CG o dtG =F - St ° CM o dt (5—29)

fodavia es vdlida y puede resolverse para dt, si cg ¥ oy pueden consi-
derarse constantes

G - g
dt = 77— ot dtq (3-30)
dt = b o dtg (3-31)

y como b es una constante;, t es una funcidén lineal de t,;. Por esta
situacién, la ecuacién 3.27 puede integrarse para este caso

J/’tcl aty - u -t G
- 5-32
tg, Tg-t (i - tly ,

donde :: (tG-_L = by) - (tG2 - t2)
(tg - t)y = 5 T tl‘ (3-33)
og 1 a
th - to

¥ como la ecuacidn 3.32 es la integral del término del miembro iz-
quierdo de la ecuacidn 3.26

Yg -2 L . tGl = tls
¢ (g - t)g

(3-34)

la ecuacién 3.34 es utilizada para la zona de precalentamiento y la
de sobrecalentamiento, empleando valores apropiados de tg, ¥ tg, pa-
ra cada zona. - 2

: La suma de las longitudes calculadas para cada zona mediante
ecuacidén 3.28 y ecuacién 3.34, es la longitud total del secador.

De acuerdo con el concepto de nifimero de unidades de transmi-
sién de calor, definido por

wip o/ %124 ( 3-35)
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NTU = Iéa o L (iis)
para mayor simplicidad N ¢ - NTU
.
-t l Ua G) (3-37)
G » cq
” e (3-38)
i (3-39)

édonde Lg = longitud de una unidad de transmisién de calor, ft.
4,(2’ 91 0

3.19 Transferencia de masa.- La evaluaciédn de datos de transferencia

de masa es mids diffcil que la de transmi-
fsién de calor, puesto que la temperatura del material himedo en el se-
‘cador, no es %uncién directa del calor transmitido.

: Durante el secado de un material en una corriente de aire,
se puede distinguir tres perfodos distintos, que permiten dividir teo—
ricamente el secador en tres zonas, correspondientes a cada uno de los
periodos de secado.(Fig., 3.28)

3]3 1 Zona de precalentamiento.- En ella la alimentacién es calentada
I por el gas hasta que la velocidad de transmisidn de calor hacia
‘el sélido, equilibre la demanda para mantener una temperatura de eva-
poracién constante, Si la superficie de las particulas sélo es cu-
‘bierta por agua sin aprisionar y si ellas reciben calor solamente por
.&onveccion esta temperatura de equllibrlo constante serd la tempera-
tura de buibo himedo de la corriente de aire, Usualmente, una peque-
fla fraccidn del agua contenida por el material es evaporada durante
‘este perfodo.

3]£ 2 Zona de evaporacidén.- Se denomina a aquella que comprende la
temperatura de equilibrio alcanzada ante-
iriormente, la cual se mantiene constante hasta eliminar el agua sin a-
Fprisionar que cubre la superficie de las particulas, es decir hasta
i@lcanzar el contenido de humedad critico (Fig. 3.28 ; punto B)

r3]3 3 Zona de sobrecalentamiento.- Tal como lo indica su nombrey; en

esta zona el material experimenta
uun sobrecalentamiento, puesto que al eliminarse el agua sin aprisionar,
‘émpieza la evaporacién del agua aprisionada motivando un descenso en
da velocidad de secado, y una elevacidn de la temperatura del sélido,
{1a cual se aproxima a la del flujo de aire.

i Utilizando el andlisis hecho anteriormente, la transmisién
&decmlor durante el secado puede ser expresada pors:

i

?uponiendo que Ua es constante a lo largo del secador y notando que:

Vo = Vp 4 Vg t Vg (3-41)

@9 Puede derivar una expresidn para la diferencia media de temperatu-
?as total en el secador, a través del siguiente desarrollo:

E
S
£
B
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gultiplicando la ecuacidn 3.41 por Ua.(At)p.(At)g.@At)g v conside-
frando que: q=Ua V. (At)m

iﬂa‘VT(At)P"W)E'(At)s = qp(A)_ (AB)g ¢ U A8) L (AE) o + ag(AL) . (A)
: (3-42)

y el primer miembro de la ecuacidn 3,42 lo amplificamos por Qﬁt)T

qT.(At)P.(At)Eo (At)s = : .
| (AtL)T = ap)ge (Ao b ap )AL 4 ag(At) e (AL,
(3-43)
Gt)T =y - (At + Ay (At) 25 Ay (At)g (3-44)

en la cuals

p = calor transmitido al material hilimedo mientras se le calienta
hasta la temperatura de bulbo himedo del aire, Btu/hr
gp = calor latente'transmitido al material mientras se estd evapo-
randg la humedad a temperatura constante, Btu/hr

dg ~ calor sensible transmitido al material ‘seco mientras se ca-
lienta hasta la temperatura de descarga, Btu/hr

qp = calor total transmitido en el secador, Btu/hr

th)P = diferencia media de temperaturas entre el aire y el mate-
rial mientras se calienta hasta la temperatura de bulbo hii-
medo del aire, °F

QﬁﬂE = diferencia media de temperaturas entre el aire y el mate-
rial, mientras se estd evaporando la humedad a temperatu-
ra constante, 9F

(At)g = diferencia media de temperaturas entre el aire y el mate-
rial mientras se le calienta hasta la temperatura de des-
carga, °F

(At)p = diferencia media de temperaturas total en el secador, °F

: La ecuacidn 3.44 permite evaluar la diferencia media de
;temperaturas total en el secador, en caso que se conozca la cantidad

de calor y la diferencia media de temperaturas en cada una de las sec-
clones del secador.

E Debe sefialarse que para materiales que contienen una canti-
' dad considerable de agua, la mayor parte del calor serd transmitido a
la temperatura de evaporacién y una buena aproximacidén de la verda-

- dera temperatura media,serd aquella de la media logar{tmica de la tem-
- Deratura de bulbo hfimedo del aire a la entrada y a la salida del seca-
guor, (9, 15, 20) ‘ :
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3,20 Resultados experimentales.- Las Figs. 3.29 a 3,35 pertenecientes
al estudio de Friedman y Marshall,

muestran distintas modalidades de presentar los resultados experimen-
tales de transmisién de calor. El procedimiento empleado para la ob-
tencién de las curvas anteriormente citadas, no se ha inclufdo en este
trabajo pues ello implicarfa entrar a describir el equipo utilizado por
1os investigadores mencionados, lo cual no es el objetivo perseguido,
‘sino el proporcionar normas de caracter general aplicables a la totali-
dad de los secadores de calentamiento directo.

3,21 Caracterfsticas de disefio de un secador rotatorio.(Fig. 3.36)

3,21,1 Aletas.- El secador rotatorio de calentamiento directo suele es-
| tar equipado con aletas en la superficie interior del
eilindro para elevar y esparcir el material himedo a través de los ga-
ses calientes durante su paso por el cilindro.(Figs. 3.37 a 3,43), Es-
tas aletas pueden extenderse continuamente a lo largo del secador, o
pien estar escalonadas cada 0,60 a 1,80 mt.

La forma de las aletas depende de las caracteristicas del ma-
terial desde el punto de vista de su manipulacidn, Para los materia-
les granulados que fluyen libremente se emplea una aleta radial con un
labio de 90 gradose. Para los materiales pegaiosos, se usa una aleta
radial recta sin labios. Cuando las caracteristicas del material cam-
bian durante la desecacidén, el disefio de la aleta varia a menudo a lo
largo del secador. Las aletas en espiral suelen usarse durante los
primeros tercios de metro del secador en el extremo de alimentacidn
para acentuar el movimiento de avance del material en el secador antes
de que empiece la accidén normal de las aletas.

Cuando se usa circulacidn paralela del aire, suele prescin-
dirse de las aletas en los Ultimos tercios de metro del secador para
impedir un arrastre excesivo de polvo en los gases salientes, Algunos
secadores tienen cadenas sujetas al interior del cilindro.(Fig, 3.40).
Los extremos libres de las cadenas se agitan sobre la pared del secador
durante la rotacidn, removiendo el material que normalmente se adheri-
rfa a la pared. En los secadores de gran seccidn transversal, se em-
plean a veces elementos internos o tabiques para aumentar la eficacia
de la distribucidn del material y del aire, reduciendo asf{ la formacién
de polvo vy la pulverizacidn del material.(Fig. 3.41). El empleo de
esos miembros internos dificulta la limpieza del secador y eleva los
eostos de conservacidn cuando se manipulan materiales abrasivos.

La altura radial de las aletas de un secador de calentamiento
directo oscilari entre 1/12 a 1/8 del diémetro del secador. El nime-
ro de aletas variari entre 6,56 D y 11,5 D para los secadores de didme-
tro superior a 60 cm.

3,21.2 Alimentacidn.- E1 método de alimentar los secadores rotatorios

depende del material que se seca, de su coloca-
eidn y el tipo del equipo empleado para la preparacién preliminar,
Cuando se alimenta el material desde encima del secador, puede emplear-
s8¢ una rampa que se prolongue hasta penetrar dentro del ecilindro seca-
dor.(Fig, 3.44 ; 3,46 y 3.47). Si no es posible la alimentacién gor
gravedad, se emplenan alimentadores de tornillo sin fin.(Fig. 3.45) o
vibratorios.(Fig, 3.44). Ademds de los tipos mencionados existe otra
modalidad de alimentar un secador rotatorio tal como se indica en las
Figs, 3,48 y 3,49

8¢21,3 Ciclén.~ Permite separar el polvo de los gases calientes.(Figs.
' 3,50 y 3.51)
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3 8

?214:ggﬂ2ELB££E§ELEQ_QEL_§22§QQ£,- Para cerrar herméticamente el ci-
Ras-o lindro rotativo en los extremos
. 1os cuales se admiten los gases calientes y el material, se emplean
ﬁfios métodos, cuyos objetivos son impedir la infiltraciones de aire
1 cilindro evitar las pérdidas de material.(Figs, 3.36 siduh2 v 3.53)

3 Descarga.- Mediante las Figs, 3.54 ; 3.55 y 3,56 se aprecia las
{!21'5 diferentes modalidades eﬁpleadas en la industria para
jescargar del secador el producto seco.

% 01,6 Golpeadores.- Algunos materiales debido a su humedad u otra pro-
e piedad ffsica, se adhieren al cilindro secador y

; 1as aletas, lo cual reduce la efectividad del secado. Este inconve-
iente se ha resuelto colocando golpeadores tal como los indicados en
las Figs. 3.57 y 3.58, en las zonas donde se presenta la adhesidn de
Beterial, (10, 15)
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Capftulo 4

SECADOR DE BANDEJAS.

E.l clasificacién.- Considerando la forma de transmitir el calor al
; material, estos secadores de operacidn disconti-
nua pueden dividirse ens

4,1.1 Secador de bandejas de calentamiento indirecto.- Generalmente es

3 conocido como
nsecador de vacfo con anaqueles" y estd formado por una cédmara hermé-
ticamente cerrada, construfda con fierro fundido o de 14minas de acero,
.onectada 2 un condensador y éste a una fuente productora de vacio.
(Fig. 4.1). La cémara de vacfo estd provista de anaqueles huecos
fijos a ella, conectados en paralelo a colectores de entrada y salida.

(Fig. 4.2)

. El material a ser secado es esparcido sobre bandejas, que a
'su vez, Se ponen sobre los anaqueles calentados con vapor, agua calien-
te 0 electricidad, después de lo cual se cierra la puerta de la cémara,
‘haciéndose operar la fuente de vacfo.(4, 6)

1 La desecacidén al vacio constituye el Unico método mediante

el cual ciertas sustancias pueden ser deshidratadas,a fin de que ob-
‘tengan la suficiente utilidad y estabilidad para almacenarse sin dete-
‘rioro. [Esa fase de elaboracidn al vacio ya ha adquirido amplia im-
portancia esencial, pero sus potencialidades han sido probablemente ex-
plotadas sélo en un grado insignificante. La diversidad de los pro-
‘blemas de secado es tal que en la industria se les ha clasificado en
‘yarias subdivisiones como sigue:

(1) Secado en vacfo en la ausencia de aire.- La destilacidn de
' solventes dtiles
para recobrarlos, tales como aleohol, éter, hexano, tetra-
cloruro de carbono, y otros més., Semejante recuperacidn
reduce el costo final del producto principal, y los solven-
tes se wvuelven a utilizar otra vez. La destilacidén al al-
. to vacfo del producto mismo se ejemplifica por la recupera-
; cidn de aceites voldtiles, aromiticos, y la extraccidén de
alimentos y drogas.

(2) Secado al vacio a bajas temperaturas.- El secado a bajas
temperaturas de ali-
mentos, sustancias qufmicas y farmacéuticas en todos aque-
1llos casos en los que los productos son afectados por el ca-
lor y puedan deteriorarse si se tratan a la temperatura am-
biente o muy elevada. Semejante tratamiento puede efectuar-
se a una temperatura hasta de 09C. La concentracién al va-
cfo de sustancias quimicas y drogas encuadra en esta clasifi-

cacidn.

(3) Eliminacidn de la humedad congelada por sublimacidn en vacfo
a2 bajas temperaturas.-
Los productos congelados plerden su

contenido de humedad, mediante la sublimacidn real del agua

congelada a bajas temperaturas menores de 09C vy bajo alto va-
cfo. Los ejemplos cldsicos son el secado de plasma de la

sangre sin deteriorarlo durante el procedimiep@o y preservar-
lo para un prolongado almacenaje; la destilacidn de va%iosas
vitaminas; el secado de huesos humanos vivos para los "bancos
de huesos"; el secado de las hormonas; estreptomicina ¥ demés

productos similares

A A e




i
I

FIG. 4.1
[
FIG. 4.2

Stk g o il ol gl S I Sl a8, 3 s e fislitin s oAy FR7 L St . 3 A ST g FEL Ay e T he
s b 44 R G el b L L iy B v hy AL A e T S g T T L e e Y T Lo LN FEP Y- St b e et e SLb LMl is o LAV RS Vi ot S R




91

(4) Secado por vaporizacidén instantdnea.- Es también un procedi-

miento completamente
nuevo que facilita el hacer lo que hasta muy recgentemente
se considerd imposibles

(1) La expansidén de dulces que contienen agua.- (a) El1 azf-
car es plastificada al calor. (b) La humedad es expan-
sionada tan bruscamente que la rapidez de la evaporacidn
desfigura y dilata la masa de azfcar. (c) Enfriamiento
que fragua el azicar de modo que se retienen las burbu-

Jas internas. Ese enfriamiento es consecuencia de la
rédpida o instanténea evaporacidn.

(ii) Limpieza de metales.- Un ejemplo es el nuevo procedi-
miento mediante el cual los cojinetes (rodamientos)
"Timken" que van saliendo del bafio caliente de lavado
y limpieza son secados instanténeamente al vacfo. Sin
el vacio los cojinetes hubieran tenido que soportar el
tedioso procedimiento de secamiento en hornos para eli-
minarles la humedad retenida en los espacios profunda-

mente escondidos y protegidos por la masa de metal que
los rodea

; Las subdivisiones indicadas anteriormente, han sido impues-
‘tas por las caracteristicas necesarias de la f{ndole individual de ca-
da problema de secado, la que a su vez, obedece al efecto que pueda
‘tener sobre los materiales que se estédn secando, el resultado final,
la eficiencia y capacidad que resulte del procedimiento.

2 Las materias que se secan al vacfo pueden agruparse de la
‘siguiente maneras

(1) Las que se deterioran por oxidacidén cuando se exponen al
aire.

(2) Las que pueden incendiarse o hacer explosidén al entrar en
contacto con el aire.

(3) Las que sufren alteraciones quimicas al exponérseles a las
temperaturas normales para el secado al aire.

(4) Aquellas que contienen solventes de tal valor que justifi-
can un procedimiento de recuperacidn.

(5) Aquellos sélidos cuyos intersticios o poros deben secarse
como medida preparatoria para impregnarlos.

(6) Aquellas sustancias inestables que deben secarse mediante
congelacidn a bajas temperaturas para que se conserven du=-
rante largo tiempo almacenadas a temperaturas normales, ¥
que se reconstituyan rapidamente con agua

3 De lo anterior es fécil apreciar que las razones principa-
les para secar al vacfo son: (a) que el trabajo puede ejecutarse a
temperaturas relativamente bajas; (b) sin el efecto contaminador o
Uestructivo del oxfgeno del aire; (¢) la rapidez con que se seca de-
fﬂd° al elevado gradiente de temperaturas entre el medio cglefactor
7 el producto, y también como consecuencia de la aceleracién de la
Véporizacién a bajas presiones absolutas.

3 Las ventajas del secado al vacfo son consecuencia de lo
‘antedichos



(1) Economfa de tiempo, en la realizacidn del secado.

(2) Conservacidén de la utilidad original del producto que de
otro modo podria perderse

(3) Recuperacidén de solventes valiosos, que con otra clase de
secado se perderian

(4) E1 contenido de humedad bajo y uniforme con que se obtienen
los productos secos.(5)

Para mayores antecedentes véases

-. Ardern, D.B; Ernst, R.C; Schmied, 0.K; Tiller, F.M; "Drying
comercial solids" Ind.Eng,Chem., 30, 1119-1122,(1938)

-. Ernst, R.C; Ridgway,. J.W; Tiller, F.M; "Practical vacuum

drying" Ind.Eng.Chem., 30, 1122-1125,(1938)

-. Perry: pags. 1324-1327 (Ver Bibliograffa)

4,1.2 Secador de bandejas de calentamiento directo.- Consiste esencial-
3 mente en una céma-
+a rectangular de paredes aisladas, provista de bandejas para soportar
s1ido hlimedo esparcido sobre ellas. En este tipo de secador se es=-
tablece un contacto directo entre el material a secar y el medio secan-
te utilizado, pudiendo este ltimo circular paralelamente a la superfi-
oie del material o a través de ella, dependiendo del disefio del equipo.

(Figs. 4.3 ¥ 4,4)

3 Los secadores con circulacidn de aire paralela a la superfi-
cie pueden ser del tipo de bandejas en carretillas o fijas. En el
primero, las bandejas se cargan en carretillas que se empujan dentro
del secador.(Figs. 4.5 y 4.6), y en el segundo, las bandejas se colocan
directamente sobre soportes fijos a las paredes laterales del secador.
AFigs. 4.3 y .47,

3 Las bandejas pueden construirse de cualquier material compa-
tible con las condiciones que imperan en el secador desde el doble pun-
0 de vista de la corrosidén y la temperatura, pudiendo tener su fondo
perforado o consistir en una malla metdlica para suministrar una super-
ficie adicional de desecacidn, cuando las caracteristicas del material
¥ su menejo as{ lo permiten.

3 Los secadores de bandeja pueden utilizarse para secar una
gran variedad de materiales, pero su uso es limitado porque su funcio~-
laniento resulta costoso. Se aplican para secar pequefias cargas de
materiales y para los estudios relacionados con las plantas pilotos.(6)

; Parte de la teorfa del secado correspondiente a este equipo,
B2 sido expuesta en el Capftulo I, y el resto del estudio a realizarse
starf{ dedicado al secador de bandejas con circulacidén de aire parale=-
#8 2 la superficie del material depositado sobre las bandejas,

%2 Transmisidn de calor.(Fig 4.7).- En un secador de bandejas con cir-
b culacidn de gas paralela a la superficie del
Baterial que se estd secando, el calor puede transmitirse a la superfi-

_:13 himeda de tres modos:
=+ Por conveccidn desde la corriente de gas.

=+ por radiacidn desde las paredes del secador o bandejas vecinas.

=+ Por conduccidn a través del sdlido.
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directamente sobre soportes fijos a las paredes laterales del secador.
(Figs. 4.3 y 4.4).

3 Las bandejas pueden construirse de cualquier material compa-
tible con las condiciones que imperan en el secador desde el doble pun-
t0 de vista de la corrosidén y la temperatura, pudiendo tener su fondo
perforado o consistir en una malla metdlica para suministrar una super-
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4 Parte de la teorfa del secado correspondiente a este equipo,

2 sido expuesta en el Capftulo I, y el resto del estudio a realizarse
estard dedicado al secador de bandejas con ecirculacidn de aire parale-
48 a2 la superficie del material depositado sobre las bandejas.

%2 Transmisién de calor.(Fig 4,7).- En un secador de bandejas con cir-
3 culacidén de gas paralela a la superficie del
material que se estd secando, el calor puede transmitirse a la superfi-
tle himeda de tres modos:

-. por conveccidn desde la corriente de gas.

-. por radiacidn desde las paredes del secador o bandejas vecinas.

=s por conduccidn a través del sbélido.
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expresarse como sigue:

ht = hc + hI‘ + hX (4-1)

coeficiente total para la transmisidn d 1 5
ficie htimeda, Btu/(hr)(ft2)(°F) e calor a la super

coeficiente de transmisidn de galor por convececi
superficie himeda, Btu/(hr)(ftg)(QF)P eccidn a la

coeficiente de transmisidén de calor por radiacidn a -
T perficie himeda, Btu/(hr)(ftg)(QF) . ol
es igual al coeficiente h,', dado por las férmulas para

: radiacién, corregido a la misma base que he para lo cual
es preciso multiplicarlo por (tg-ts)/%tw-ts)

=
1]

- coeficiente completo de transmisiég de calor (over-all heat
transfer coefficient), Btu/(hr)(ft<)(2F)

Como una aproximacidén, puede suponerse que el coeficiente completo de
transmisién de calor a la superficie himeda desde los lados de las
pandejas es el mismo que el desde el fondo de ellas, Entonces el
coeficiente completo de transmisién de calor a través de las superfi-

3 = 1 =
E? x :f + I + Lo (4-2)
hu ° Au kl L Al k2 » Ag

én la cual:-

superficie superior sin humedecer/superficie hiimeda.

P
1

' u

¥

A; = superficie inferior sin humedecer/superficie himeda.

Ag:él]._g._Al

hu = coeficiente de transmisién de calor por conveccidn y radia-
: c%é? a la superficie exterior sin humedecer, Btu/(hr)(ft s
; (oF

k. = conductividad térmica del material que se estd secando,

1 Btu/(hr)(£t2)(9F)(ft)

kp = conductividad térmica de la bandeja y aislacién, Btu/(hr).
(££°) (2F)(ft)
L] = espesor de la capa de material depositado sobre la bandeja,

ft
Lo = espesor de la bandeja ¥y aislacién

JMratmndejas sin aislacidén, tales como las empleadas generalmente en
148 préctica:
Ay = 41 = 4y

demfs, la resistencia a la conduccién del calor a través de la bande-
a cuando esta es de metal, practicamente es despreciable y la expre-

16n (4-2) se reduce a:



5 1
hy 1 7 (4-3)

hu ° Au Kl s Au

hy = tu

x ZET;TII (4-4)

h, T Ky

1a ecuacién (4-2) A, Ay, Aﬁ’ L1 v L, son conocidos para cualquier
aso v ko puede obtenerse “desde tablasy kj es el valor més diffeil de
Jbtener, pero una vez gque su valor es conocido o estimado, el fnico

sactor desconocido de la expresién es h,. Ambas ecuaciones (4-2) y
:_4) pueden expresarse como sigue:

Au
=1 (4-5)
0
hu+
Ay rta (4-6)
hx‘1+c.hu

onde C es una constante dependiente de las conductividades térmicas
del material y la bandejaj; entonces en el caso general:

Lyse Ay L e Au
e + E—— (4-7)
) 1 2 2

C =

Sustituyendo h, en (4-1) se obtiene la siguiente ecuacidns

A +h
h, =h o e (4-8
T C_+hr+]_+C-hu )

Es razonable suponer que el coeficiente por conveccidn serd el mismo
para ambas superficies, himeda y sin humedecer. Ademds en la mayo-
r{a de los secadores industriales la radiacién hacia y desde una ban-
deja es practicamente cero, luego la ecuacidén (4-8) se simplifica a3

3 A, . b
3 Woo=hook .2 - (4-9)
h, =h, |1 + u (4-10)
G C 3 B R R hc

a ecuacién (4-10) muestra que para tener el coeficiente total de
fransmisién de calor, es necesario multiplicar el coeficiente de
transmisidén de calor por conveccidén por el factor:

A

u
o
3 R TR
2

81 1a radiacidén a la bandeja es un factor importante, una aproxima-
i0n de este efecto se obtiene suponiendo el mismo valor de h, para
@mbas superficies: himeda y sin humedecer. En este caso la ecuacidn

: =10~ se reduce a:




. Ay
hy = (he t hr)[l 2w hr)] (4-11)

o realidad, h, puede ser ligeramente diferente para las superficies
meda ¥ sin humedecer, puesto que la temperatura de la segunda super-
ieie serd mds alta, dependiendo de la conductividad térmica del mate-
451, bandeja ¥ aislacidn.

sora bandejas de metal sin aislacidn, la diferencia en el coeficiente
i, padiacidn no sgré suficiente para afectar el valor de hy apreciable-
ente y la ecuacion (4-11) serd satisfactoria.

s ecuaciones (4-10) y (4-11) muestran la posibilidad de poder pronos-
tioar la velocidad de secado durante el perfodo de velocidad constante,
n un secador de bandejas, en caso de disponer del coeficiente de trans
isién de calor por conveccidn.(l). (Fig, 4.8) =

8

4,3 Secado con vapor recalentado como medio secante.- El uso del vapor
3 recalentado como
tedio secante para la desecacidén de sélidos granulares en lugar de ai-
. no modifica las caracter{sticas generales del proceso de desecacidén
v ha sido recomendado como un método de secado sumamente eficiente por
varios autores (4c, 5c, 6c), pero su uso comercial ha sido limitado
;ac,5c) por la carencia de equipo apropiado.

; "Gilliland, Lewis, McAdams, Walker"(2c) mencionan brevemente
sus ventajas, mientras que "Hausbrand"(3c) y"Ungewitter"(7c) han discu-
tido sus ventajas termodindmicas con respecto al aire.

3 En la Fig, 4.9 se muestra los resultados obtenidos en el se-
cado de arena (Ottawa sand) empleando vapor recalentado y aire respec-
tivamente.

4 El coeficiente de transmisidn de calor por conveccidn a la
guperficie de la muestra durante el periodo de velocidad constante fué
gorrelacionado con las propiedades del sistema usando una ecuacidn de
la forma:
c

. \cp G
tal como la propuesta por A.P.Colburn., Trans.Am.Inst.Chem.Engrs.,29,
174-210,(1933) y en la cuals

Cp /-
K

= a‘%-‘:q]n (4-12)

¢, = calor especifico, Btu/(1b)(°F)
G = velocidad de masa, 1b/(hr)(ft®)

5 - coeficiente de transmisién de calor por conveccidn, Btu/(hr).
(15 )(2F)

k = conductividad térmica, Btu/(hr) (££%) (2F) (£t)

L = longitud de la superficie de la muestra paralela a la direc-
cién del flujo, ft

viscosidad, 1b/(ft)(hr)

ke -
n

= constante

o’
"

constante
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La 1lfnea para el secado con aire tiene una inclinacidn de
- 0,25), mientras que la obtenida para el vapor es (- 0,65), lo que
ormite expresar el coeficiente de transmisién de calor por conveccidn

, como?
R iro) h, = £(6)0,75 (4-13)
f.vapor recalentado) h, = £(a) 0 (4-14)

;tas relaciones fueron obtenidas por "Brewer, Hadlock, Shepherd"(ai-
ve) vy "Wenzel, White" (vapor recalentado)

] La correlacién encontrada por "Wenzel, White" entre el coe-
ficiente de transmisién de calor por conveccidén y las propiedades del

a ess

' 2/3
Cp/l.

k

he Lot
T (4-15)
/u..

e, G

steriormente "Chu, Conklin, Lane" determinaron una nueva curva, re-
presentada por la ecuacidn:

Soft

k

= 18,8

-1/3
= 5,90

0,50
th ?

k

DG

(4-16)

donde D = didmetro equivalente, ft. Expresando la ecuacién (4-16)
en la forma utilizada por los investigadores anteriores se tiene:

2/3% - 0,57
h c _,u ?
C
—— pk = 10,5 Lo (4-17)
P (A

in Fig, 4,10 se ha graficado las ecuaciones (4-15) y (4-17). Segin
*Chu, Conklin, Lane"™, la técnica de pesada empleada por "Wenzel,White"
.dria ser una posible fuente de error, originando la diferencia entre
las ecuaciones propuestas por los investigadores citados. Ademés la
lagnitud del nimero de Reynolds utilizado por Wenzel y White en su ex-
;_giencia es considerablemente mayor que el empleado por Chu y colabo-
adores.,

E La ventaja que podrfa alcanzarse utilizando vapor recalenta-
0 como medio secante es ilustrada en la Fig. 4.11 , la cual presenta
iha comparacidén entre las velocidades de evaporacidén del agua, para
08 casos de efectuar las experiencias con vapor recalentado y aire
‘eSpectivamente, ambas a presién atmosférica.

En las Figs., 4.12 y 4,13 se muestra el consumo de calor nece=-
Bario para el secado,cuando se emplea vapor recalentado y aire separa-
amente, La Fig, 4,12 es para secado en condiciones adiabdticas, mien-
#8s5 que la Fig, 4.13 es para condiciones isotérmicas.

E Con los antecedentes expuestos se puede afirmar que las velo-
_dades de secado obtenidas con vapor recalentado son mayores que las
onseguidas con aire como medio secantey excepto cuando la temperatura
€ ggeracién es cercana a la temperatura de saturacién del 1fquido.(1,

Secado con mezclas de vapor recalentado y aire como medio secante.-

"Chu, Finelt, Hoerrner" han encontrado que en una operacién de se-
0 realizada con aire como agente secante, la velocidad de secado au-
Tapidamente con la adicidn de vapor recalentado, hasta un porcen-
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e cercano al 50%, lo cual sefiala que mezclas de aire y vapor reca-

Tentado constituyen un medio secante més eficiente que el aire, pero
todo caso inferior al vapor recalentado sélo. Sin embargo mezclas

n més de 504 de vapor recalentado no muestran apreciable beneficio

' 1a velocidad de secado durante el perfodo de velocidad constante,

sientras que en el perfodo de velocidad decreciente el aire es supe-

ploT @ la mezcla.

i

: En la Fig. 4.14 se muestra el efecto que tiene en la veloci-
dad de secado la variacidn del porcentaje de vapor en la mezcla "aire-
rapor Tecalentado™. (2 )
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Capftulo 5
DESECACION EN SECADOR ROTATORIO

;1]ﬂ_prop651to del trabajo y los principios tedricos del secado
o} odiante secador rotatorio, han sido expuestos en el capftulo 3.

: .- Es un secador rotatorio de calentamiento directo de 9 ft
fg;ygggig de largo y 1 ft de didmetro, en el cual el material es
limentado mediante un tornillo sin fin,accionado directamente por el
i1indro rotatorio, a través del cual el material circula en contraco-
Liﬂﬁm al movimiento del aire calefaccionado con serpentines de vapor.
n 1a zona de alimentacién de material,el cilindro tiene 4 aletas en
spiral que cubren una longitud de 12", y el resto del mismo estd pro-
sto de 4 aletas radiales continuas.

;3 Procedimiento.-

(1) Antes de iniciar cualquier experiencia se procedfa a fijar la
inelinacidn a la cual iba a trabajar el secador, utilizando
una gata, a la vez que se controlaba la inclinacidén con una

; escala graduada que estd colocada a 1 mt. del punto en torno
] al cual se realiza el movimiento de inclinacidn.

(2) Se observaba si la correa en "V" que transmite el movimiento
del motor al reductor de velocidades, estaba colocada en las
poleas adecuadas para proporcionar al secador la velocidad de
rotacién con la cual se querfa trabajar.

(3) Fijar la velocidad del aire dentro del secador, actuando sobre
los deflectores A v B de Fig., 5.5 de acuerdo a las indicacio-
nes de la tabla 5.1

Tabla 5.1 Velocidad del aire a través del secador mt/seg.

\ A
10 20 30 40 50 60 70 80 90

210 | 3,47 | 5,97 | 8,51 | 10,10 | 10,86 | 11,11 | 11,42(11,42
B 2,09 | 3,49 | 5,95 | 8,33 9.95 | 10,69 | 10,98 | 11,11|11,11
20 | 1,94 | 3,34 | 5,68 | 8,00 9,09 | 10,25 | 10,47 | 10,69|10,69
BV | 1,81 | 3,29 | 5,43 | 7,49 8474 9,43 9,70 9,90| 9,90
| 1,62 | 2,84 | 4,71 | 6,57 7,84 8,36 8,65 8,62| 8,62
B 1,51 | 2,63 ] 4,33 ] 5,69 6,57 7,04 7,25 7,29| 7,29

. (4) Instalar el potencidmetro para efectuar las mediciones de tem-
peratura, La ubicacidén mis apropiada, es la mostrada en Fig.
5.6

(5) Colocar un balde debajo de la descarga del secador.

(6) Aprovisionar de agua los termémetros de bulbo hiimedo del aire
de entrada y salida, cuidando que no se produzca rebalse por
los tubos situados en el interior del secador, dentro de los
cuales estd la muselina que humedece el termémetro.

(7) Conectar el secador a la red eléetrica del Laboratorio.

(8)

Poner en marcha el secador y el ventilador, cuidando que el
cicldn tenga colocado el depdsito receptor de polvo.



Fig. 5.1

Fig. 5.2
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1icacic'>n de las figuras.-

Secador rotatorio durante la determinacidn de la velocidad
del aire a través de é1.

Cabezal superior del secador después de realizadqs los traba-
jos para fijar a é1 un dispositivo de alimentacion.

Elementos componentes del sistema de alimentacidén al secador.

Muestra el sistema calefactor del aire empleado como medio
- s # - .
secante v la instalacidén para eliminar el condensado.

Detalle de la conexidn entre el secador y el cieldn, que per-
mite operar con diferentes inclinaciones del cilindro rotato-
rio. Se observan también los deflectores A (conducto verti-
cal) y B (tubo horizontal) con los cuales se varia la veloci-
dad del aire en el secador.

Vista del sistema de vdlvulas para controlar la alimentacidn
de vapor al intercambiador.

Dispositivos para el control de la presién del vapor y tempe-
ratura del aire.

Potencidmetro (izquierda); Humidfmetro (derecha)
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(9) Purgar el secador y las cafierfas de vapor.

(10) Cerrar las vdlvulas de purga, cuid $
_(l no sobrepasen la presidn de éo 1b.ando e onmmros

(11) Determinar la humedad del material que se va a secar.

(12) Pesar la alimentacidn,

' (13) Bstabilizada la temperatura del aire a la condicién de traba-
g jo, se realizan las siguientes operaci :
muiténeamente) P ones (si es posible si-

a) Alimentar el material himedo

b) Colocar un balde para recibir el condensado

o) Cronometrar el tiempo de la operacidn, a partir del ins-
tante que se alimenta material al secador.,

Cuando se estabiliza la velocidad de salida del producto seco
se efectian las siguientes mediciones:

a) ty ¥ t, aire entrada

b) t3 ¥ t, aire salida

¢) temperatura del material entrada (alimentacidn)
d) temperatura del material salida (producto)

e) temperatura y presién del vapor

| (15) En el momento que se termina el material que se estd alimen-
1 tando, se detiene el secador y el cronémetro,retirando el
balde que recibe el condensado y el deposito receptor de pol-
vo del ciclén

Nota: a) El material himedo alimentado al secador debe ser
suficiente, para obtener una velocidad de salida de
producto seco constante, antes de terminar la ali-

mentacidén (ver 3.15)

b) E1 ventilador no conviene cortarlo,pues ello signi-
ficar{a tener que volver a estabilizar la tempera-
tura del aire al reiniciar el trabajo, debido a que
el cilindro rotatorio se enfrfa rapidamente.

f (16) Pesar el condensado, el producto seco, el polvo del ciclén
4 v la pérdida si la hubiere,.(La perdida puede sacarse del se-
cador por una abertura realizada en el cabezal superior del

cador con ese fin,)

4 Datos de las experiencias.~- Tablas I a v
‘Resultados.- Tablas V a XIII

Ejemplo de calculo.- Para la experiencia N226
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EJEMPLO DE CA
Exp.ﬂ-% 2GI:CUL0

1) RETENCION . zﬂ
1-1) Wgp © wa_l -~ 106 Wap = 12142 (1 - 0,073)
__ Wap = 112,35 [1b de sal secd
R e ‘
1-2) Wgp = Wop L.1 1'6'6] Wep = 37,26 (1 - 0,000)
Wap = 37,26 [Ib de sal secal

0
=
=

=}
o
i

1-3) WdD wD

#*p
R R gL
aL = 8959 (1b de saz seca)

0,66 [lb de sal sec%

8,59 (1 - 0,000)

=
0

Con aire
1-5) Ha = wdF—(wdp+wdD+de) Ha s 112,35 = (379;26#09,66'%89 59)
H, = 65,84 [1b de sal seca]

Sin aire
=4 ‘ g
I-6) H = wwH[l - o8 H, = 123,48 (1 - 0,018)
H, = 121,25 [1b de sal seca]
Con aire
I 7) Xa = Bcvd a R F
X, = 9,61 |% del volumen
del secador
Sin aire

100 - 125,25

0.H
I-8) X, = 12 X, = ST 706

Ll

'T/ °v
i £ X, = 17,7 [% del volumen
1o del secador
II) DUSTING
w i 0
II-1) D, = -22 100 De = Iﬁfg-goloo
C WdF 9 4
D~ = 0,58 [% de la ali-
c ! [;entacién
W 8,59
II-2) D = ﬁggaloo D, = 5 50100
dF

Dr = 7.64 |% de la alia]
. ! [mentacién
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EJEMPL
Exp. RE S470UL0

j1.3) Dp = Pc * P Dy = 0,58 + 7,64

] Dy = 8,22 (% de la ali-
mentacidn

-\ (ELOCIDAD DE ALIMENTACION

De sal hiimeda

: e S 1Bl2

11-1) Rep = 05 L —0.157

R p = 615,2 [lb de sal hﬁmeda\

e sal seca

11-2) Ryp = Rop [1 - ?65] Rgp = 615,2 (1 - 0,073)
1 RyF =

570,3 | 1lb de sal seca
hr

. Volumétrica de sal seca
.. T g - biosd
_11-3) dF T—TE 7 _%E L G 1 T 6,7853

Fgp = 7,48 [ftde sal seca
hr.ft< de secc
¥) VELOCIDAD DE gaonuc'.co
’. dF 570,_3
1) By = e P

1

100 Rp = 570,3 [Lu%ﬂ]

T) TIEMPO DE RETENCION

9 , 9,61
m—:'F-d—F 7:: 100 . 7,48
7z = 0,115 [ar.

En funcidn de la retenciémen ™ 1B °
H, _ 65,84
V-2) 7 = R o 74 = 570,30
73-* = 0,115 [hr,]
=e) CONST, nyon E SMITH
! ANTES IfN DETLA ECUACION D 504 . 16,86 < 0,115
' VI-1) K = d L' X K = 9

K = 0,0081[—]
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- EJEMPLO DE CALCULQ

| Exp.N? 26,
) SALANCE DE HITERIALES
, e i
1.1) sk m—z tg °F | 107,6 [ 217,
i ty, OF | 93,2 | o7.7
"'S'T- 7,510 "Y" lo da la carta psicrométrica
= 0,0787 Ye = 0,0308
¥ = 030000 Yi = 0,0117

1b sal sec b aire seco

T = 0,0787 |__1lb agua =Y.
TF" P 0,078 a a Ye Yi

0,0191 [1 1b apua ]

1.2) EL = Rgpe(Tp - Tp) VII-3) E® = G . (¥, - ¥)
B! = 570,3 + 0,077 E = 2110,831 , 0,0191
E"’ - 44,88 [J.bh?.gga] E; = 40,31 [lb 1b agua ual

ji11) BALANCE TERMICO

£ = 32,0 t, = 32,0
Tt = 41,4 [°F] t-t_ = 77,4 [%F)
. eg = 8 3700 cg = 0,27
¢, = 787 T .. = 0,00
AR E Btu, ] 2y - omea, ]
- cgflpec, = 0,3487 |1t sal seca. F| | cgtTpecy = 0,27 [Ib sal seca. oF.

< Al 23 :
ap (100,8).(M.1.9).(2)

qp, = 5.699,22 [B;JIIIJ‘.

11-1) hg p = (cgtTpecy,) (tp-to) III-2) hg p = (egtTp.c,) (tp-t,)
hg ¢ = 14,43 _ Btu, ] hg p = 20,89[___ Btu. ]
: [1b sal seca ) 1b sal seca
hg p = 20,89
hg’p = 14,43
B nol. @ 6,46 Btu. ]
; 113) 8,07 °5,F : [lb sal seca
4 qg = RdF.(hS,P-hS’F)
qg = 570,3 . 6,46
qg = 3.684,13 [Btu,]
‘ hr
tay = 217,0 tge = 19756
t = 61,5 t = 61,5
tai-t = 155,5 [°F] Tio-t = 46, 46,1 [°F)
; (Bqq-t) + (tge-t)
111.4) f T et grpr).(h)
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EJEMPLO DE CALCULO

Exp.N®
qg = 3.684,13
qp, = 5.699,22
qgtay, = 9.383,35 [Btu
hr
ca,i = 0,24 4 0,45 p <] ca,e = 0,24 4 0,45 »
Ca,1 = 0,24 4 0,45°0,0117 Ca,e = 0524 ¢ 0,45°0,0308
. - 0,245.26 Ca,e = 05253.86
. = " = Btu,
2,1 [lb aire seco-aﬂ =it [1?: aire seco-TFE[
= 217,0 tde = 107,6
a . 32,0 5% = "22.0
—=785.0 |° = = 0
— = 185,0 [oF] t oo 75,6 [°F)
= 0,24526 + 185 (tde-to) = 0,25386 ° 75,6
= 45,37 (tde-to) = 19,19
z Btu, e (t. -t)= Btu,
1lb aire seco_l i “ae [lb aire sech
= 1,075,2 * 0,0117 4Xo * Y, = 1,075,2 ° 0,0308
= 12,57 Btu Ao o 33,11 Btu,
3 b aire seco aire seco
YII1-5) X VIII-6) it )\
BB ettt YA Y fuye a1 L
= 57,94 Btu, ] h = 52,30 E___B_m__
ha11 ’ %} aire secq a,e : b aire seco

h = 57,94
h:ai = 52,30

?
® h = 5,64 Btu. J
a,i" a,e : [],b aire secQ

B0 0 (ha,j_"ha,e)

11.7)
= 2,110,831 ° 5,64

B
q, = 11.905,08 [_1:%{_1

(=]
o
I
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EJEMPLO DE CALCULO

Exp.N? 26,

t. = 107,6 =

de - "7 = 1,107,72

0 0,0 Eﬁ:{ 0 ol
t -t = 46 I QF | - =
de T [or] v, 7w, L 1.066,28
IX-2) IX-3)

qé - Goca-(tde-t) q"‘r = E"f.(h'w,V"hw,L)

qé =2110"8.0’2i§v5. q", 44,9°1066,28
* &0,

P ! = 23,811,58 ' = 47,875,97
- oo | s el Ak,

ql = 5.543,28

q) = 23.811,58
q! = 47.875,97

q;+qé+q; 3 77.230,83 [g%}

-" q;_ = R:: ] Xv Ix_s) q; = Rg z xv
J s ® 1956°035,0 qy = 84,91°933,5
: " = 79,263,48 [Btu
Q! = 74.306,60 F%} q® , Eﬁﬂ
‘- 1 8 fn"‘qaﬂ.
II-6) TLE = qs+qa+qw IX-7) 'n; = _.5_._:__"-’
] Ay g
I L 77.230,83 w _ 77.230,85
Mg = 74.306,60 Ny = 79.263,48

E? n{ = 103,93 (%] 71; = 97,43 [%]
. D _secado. :
T o ) ﬂ = S
S Cintdant
dgtd, 4y

47,875,97
77+ 230 ;85

Ng = 61,99 l'_%]

P
®
i

WEFICIENTE VOLUMETRICO DE TRANSMISION DE CALOR




EJEMPLO DE CALCULO
Exp.N? 26,

107,6
91,4

5z [

t
de
tm

de-tm

t

Yai-tm _ 125,6
Tae ™m 162
a1~"n

Ede' Em

Ny = 2,3 log,,

Ny = 2,3 log,, (7,75)
N, = (2,3)(0,88930)

N, = 2,0453 E—ﬂ

t

A e
0,0453

= 4,40 [ft)

N eC 'G'
- 1-3) e

3 i v
1-2) L * N

(o]
I

a L
(2,0453)(0,2447)(2.687,929)

Ua- 9

Btu.
e L B e R T

Nota.- Los resultados anotados en las hojas en las cuales
se ha hecho un resumen de los célculos,se han obtenido reempla-
f_zando en las férmulas indicadas anteriormente,datos con tantos

. decimales como los que aparecen en el ejemplo de célculoj;emplean-

| Qo ademfs m&quina de calcular.




specto 8 los célculos realizados debe mencionarse las siguien-

si‘,_de;r-ac:lones :

) - 7.3 (W,B,) es la humedad de la alimentacién

Zfﬁuso constante para i el salitre utilizado enlia(s:uZchpZiien-
cias (excepto en las N® 36, 37 y 38, donde el valor considera-
3o fué 9,9 4), Esta suposicidn, se basé en el hecho que los
yalores obtenidos en las 10 primeras experiencias eran muy pa-

dos, por lo que se determiné un valor promedi
:ig::.ré eomin a todas las experiencias, p Ty R 20 tons

el caso de W.,, se estimé que el polvo recibido e -
Eﬁtab& totalmeneg Sec0o n el ecicldn

para W1, Se considerd que su humedad era igual a la del produc-
to, po}’Lno haberse realizado las determinaciones respectli)vgs?c

La humedad de la retencidn % « 1,8 %(W.B,), es el contenido
de humedad en equilibrio del salitre,cuando la humedad relati-
S del aire ambiente es 70% (tq = 61,5 °F ; t, = 56,1 °F). En
el caso de la determinacidén de la retencidn sYn flujo de aire

3 través del secador, la humedad de la alimentacién y la de la
retencién son iguales, pues el salitre en su trédnsito a lo lar-
go del secador no ha pérdido ni ha ganado humedad, pues siem-
pre ha estado en contacto con el aire ambiente

5) El valor de P es un valor promedio que fué determinado con

~ ¢l material coli el cual se realizd las experiencias, desesti-
mando los valores ?ue aparecen en las Tablas.(#), ya que el sa-
litre empleado tenla un didmetro de particula comprendido en-
tre 1{mites predeterminados, lo cual seguramente no ocurre con
los valores que aparecen en Tablas

(#) En el boletin N2 118 pag. 59 de "The Bartlett & Snow", se
indica un valor de Jp = 80 1b/ft3 para el salitre seco.

{6) La pérdida expresada como porcentaje de la alimentacidn, la

" he incorporado al "Dusting", dado que ella es originada por
la aceién del aire que circula a través del secador. Al ha-
blar de pérdida,con ello quiere indicarse el material que al
ser arrastrado por la corriente de aire es depositado en el
interior del éabezal superior del secador ¥y en el tubo de sa-
lida del aire,

7) La humedad absoluta del aire que entra al secador fué determi-

nada, considerando las temperaturas tgi ¥ twi Que resultan de
promediar las lecturas de t3 v Yy respectivamente antes de i-
niciar la experiencia y durante su desarrollo

i=g2
2 oot 1)
i=1

g B m = 102,8 °C = 217F

< el 2999
t"’i T < = "g3 T 36,9 oc = 97,7 %F

Esta sy o gue. 12 operazLy
posicidn la hice consideran 1 uede ser esti-

if € secado, aun tentemente, P C
2 ’ gque realizada intermiten y &
mada,mmo un proceso continuo para 1os efectos de 1a determi




. una temperatura de aire promedio a la en
‘_;gge.el'ai” ambiente que se calentd hasta las temperat

s indicadas mantuvo su humedad absoluta (aproximaduras
Ty dfas en que se realizaron las experiencias, Estamente?’
simplificacién del trabajo, evitando las determinaciogegegm-
es absolutas del aire al entrar al secador, que al diferir i
e indicarfa serfa un mal funcionamiento del termdmetro de’bal

ed0o -
) De acuerdo a la relacién que se cumple en un balance de materiales

trada del secador,

Rgr (Tp = Tp) = G (Ye - Y,)

o establece que el agua evaporada del sélido,es igual
. srrastrada por el aire secantey se desprende ﬁe lagdifeitni%ga
- que existe entre los valores de E} y EN habrd que atribufrla al
' fincionamiento del termdmetro de bulbo'himedo, sitvado en la sali-
" 42 del aire, puesto que dicho termémetro tal vez sea afectado por
| ;] salitre en polvo que arrastra el aire, el cual se adhiere a la
B [uselina que humedece el termdmetro, formando una delgada capa que
| fecta 1a evaporacidn del agua desde la muselina, variando de ese
" modo la lectura del termémetro. Esta explicacian, en ciertos ca=
| o5 puede ser vélida al termSmetro de bulbo himedo de la entrada
. el aire, Otro factor que influye en la determinacién de humeda-
.~ des son las termocuplas que desempefian el papel de termémetro de
. mulbo seco, tanto a la entrada como a la salida, En efecto se
. pudo comprobar que al realizar la medicién de la temperatura de
" hulbo seco del aire de entrada mediante la termocupla y ademés
" pediante el termémetro de bulbo hflmedo en el cual la muselina es-
" i2ba totalmente seca, que existfa una diferencia de aproximadamen-
| te 2 %C,entre la lec%ura de la termocupla y la lectura del termé-

* metro

B Discusidn.- Los valores de la retencién con flujo de aire estén

3 comprendidos dentro de los 1fmites recomendados en

\ 3,13 La retencidn sin flujo de aire resulté mayor, que la con

ujo de aire, lo cual contradice 1o establecido por Friedman y Marhall
‘oroponer su férmula (3.12). La explicacidén puede encontrarse con-
derando que en la retencidn con flujo de aire, la transmisién de ca=
I juega un papel muy importante, puesto que el material por efecto

il czlor pierde gradualmente su humedad, facilitando as{ su transpor-
 dentro del cilindro rotatorio, que por tener caliente la superficie
fita en parte que el material permanezca pegado 2 &1, En la determi-
oién de 1a retencidn sin flujo de aire, las condiciones sefialadas
leriormente no son vdlidas, puesto que no hay transmisién de calor,
deilitando asf 1a adhesidn del material al secadoTe

1 Efecto de la cantidad de material elimentado al secador so-
I la retencidn y el tiempo de trénsito.- El examen de los resultados
' 1as experiencias 1 a 4, en las cuales las condiciones de operaclon
0 sido las mismas para todas ellas, variéndose la cantidad de mate-4
4 alinentado al secador 44,1 1b para las experiencias 1y 2,788

%2 las experiencias 3 y 4, muestra 1 aumento de la alimenta-
: que con €

i 1a r e, jempo de trénsito.

. etencién tambien aumenta, alargéndose el tienpde S serlencins

 eXpuesto permite recomendar que para la realizac :

- deterninacién de retencidn yqtiegpo de trdnsito en el Labora}:oilo,a_
] cogveniente alimentar al secador una misma cantidad de material, P
Poder comparar sus resultados con facilidad

secador en la reten-

Efecto de la velocidad de rotacién del enta el ma-

Puesto que en el secador el tornillo sin fin q%gr?(];j,'mla Verine

i¢. "+ €5 accionado directamente por el cilindro rota =
;,a; %e la velocidad del cilindropafecta igualmente i torgtjiﬁgr’ldgcs): va
™ oa retencidn practicamente no resulta afectada ngem A trén-
- S solo en la velocidad de salida del producto ¥ P



_aumentan respectivament
An. €y 2 med
.3 La disminucidn ge 1a veloiggaguge

nacién en la retenciédn.- An
1 ineclina e~ &naljiza
2110 ;1 3422%%/% 31100950 oidgt}?'i,
R iy aprecila b
disminuye al reducir la inclinaciggea g’ggtenclén

ft/ft este aumenta con respe pero
sos anteriores. La humedgdcgglap}-gs i

= d 5
a inclinacién del secador, en el caso dgcggagigar

to de G sobre la retencidn y el dusting.- &
~-:Ve_3_a‘.rg;t,enc16n, pero en cambio aumen’%a el ggg%g:gquilg-

‘valores que son mucho mayores que los recomendados en
ando los valores de G = 2110 y 3426 1b/hr utilizados en
3 con aquellos empleados por Friedman y Marshall, debe
los primeros son demasiado elevados, puesto que ei valor
edman y Marshall 1llegdé a 720 1b/hr

mm- mirmo del aire, Btu/(1b)(°F)

' Calor especifico del sélido, Btu/(1b)(*F)

~ Calor especifico del agua, Btu/(1b)(°F)

Bilmtra del secador; ft

P;lto ciclén (Dusting), # de la alimentacidn

- Pérdida, # de la alimentacidn

D, ‘mst.re de material por efecto del aire, # de la alimentacidn
Agw evaporada, lb/hr

 Velocidad de alimentacién volumétrica, ££3/(hr)(ft?)
- Velocidad de masa del aire, 1b de aire seco/(hr)(ftz)
 Velocidad de masa del aire, 1b de aire seco/(hr)(ft%)
Entalpfa aire,salida, Btu/lb aire seco

,i Entalpia aire,entrada, Btu/lb aire seco

JF Entalpfa sélido, alimentacién, Btu/lb sélido seco
,P Entalpfa sélido, producto, Btu/lb spolido seco

y,L Entalpfa agua,(1fquido)

h""ll’h agua ,(vapor)

Retemiéa (sal seca) con aire, 1b

%m (sal seca) sin aire, 1b



‘_.e"_"c_alor (conveccién y radiacién), Btu/(hr)(ft?)

¢ el ag’i:a-.dor ; RPM

ala.ir,e., Btu/hr

or at ‘ i';:el;'sélido seco, Btu/hr

7 rahaﬂrvido por el vapor, ‘Btu/hr

locidad de salida de producto, lb/hr

V'%locidnd de alimentacidén (sal seca ), 1b/hr

Velocidad de alimentacidn (sal himeda ), 1b/hr

Inclinacién secador; ft/ft

Temperatura aire ambiente, °F

Temperatura media del material en el secador = (tp - tp)/2, °F

. Temperatura de bulbo seco, aire salida, °F

g5 Temperatura de bulbo himedo, aire entrada, °F

t. Temperatura alimentacicn, °F

Temperatura producto, °F

Contenido de humedad, alimentacién, 1b agua/lb sélido seco

Contenido de humedad, producto, lb agua/lb sclido seco

Coeficiente volumétrico de transmisién de calor, Btu/(hr) (££°)(°F)
Volumen de aire, f£t°/hr

p Peso condensado real, 1b

T Peso condensado tedérico, 1lb

Peso polvo ciclén,(sal seca),;lb

- Peso pérdida, (sal seca), 1b

4 Peso alimentacién (sal seca), lb

Peso producto,(sal seca), 1b

L Peso pérdida, (sal himeda), 1b



)54 # del volumen del secador

ire), % del volumen del secador
‘aire, salida, 1b agua/lb aire seco

ggu-., entrada, lb agua/lb aire seco

du ‘secado, %
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DESECACION' EN SECADOR ROTATORIO

E 1A I,- Datos experimentales

Secador Al
OE N Sd v G o
| &eM |mt/mt] m® | £t R R
ft/ft] hr | Br b |EEere| |

0,066 | 15,96 | 0,14 | 297 | 10.488 | 787 | 1.
0)066 | 15,96 | 0,14 | 297 | 10.488 | 787 1:008 | 307 222 -
0,125 | 15,96 0,14 | 297 |10.488 | 787 |1.002 | 96 |204.8
0,103 | 15,96 | 0, 14| 297 |10.488 | 787 |1.002 |110 | 230)0
0,195 | 9,42 0,14 297 | 10.488 | 787 1.002 | 91 | 195,8
0’207 | 9j42|0,14| 297 |10.488 | 787 |1.002 |105 221,0
0)346 | 5,40 0,14 | 297 |10.488 | 787|1.002 | 98 208, 4
0)354| 5,40 | 0j14 | 297 |10.488 | 787 |1.002 |103 | 217,4
0,160 | 15, ’96 | 0709 | 297 |10.488 | 787 |1.002 |104 | 2192
0)148 | 15,96 | 0,09 | 297 |10.488 | 787 | 1,002 | 103 217, 4
0,124 15,96 | 0,09 | 297 | 10.488 | 787 |1.002 | 96 204,8
0’214 | 9,42 | 0,09 | 297 |10.488 | 787 | 1,002 |102 215.6
0)207 | 9j42|0,09 | 2907 |10.488 | 787 1.002 |100 212,0
0)405| 5,40 | 0,09 | 297 |10.488 | 787 1.002 | 105 221,0
0,233 | 15,96 | 0, 04| 297 |10.2488 | 787 |1.002 | 102 | 215,6
0)233 | 15,96 | 0,04 | 297 |10.488 | 787 11.002 | 98 208, 4
0’190 | 15,96 [ 0,04 | 297 | 10.488 | 787 | 1,002 ) 101 213,8
o417 | 9ja2| 0,04 | 207 |10.488| 787 |1.002)103) 217,
0)547 | 5,40| 0j04 | 297 |10.488| 787 1,002 1102 215,6

0’131 | 15,96 [ 0;14 | 796 | 28.109 | 2.110 | 2,667 | 110 2300
0’200 | 9,42 | 014 | 796 | 28,109 | 2,110 | 2,687 } 103 217,4
0)349 | 5,40 | 0y14 | 796 | 28,100 |2.110 | 2,687 | 92 197,6
0’143 | 15,96 | 0509 | 796 | 28.109 | 2.110 | 2,667} 103 | 217,2
0)221 | “oja2| 0j09 | 796 |28.109 | 2.110 | 2,687 | 107 224,0
0383 | 5,40 0;09 | 796 |28.109 | 2.110 | 2.687 | 107 | 227,9

0'107 | 15,96 | 0;04 | 796 |28.100 | 2.110 | 2.687 ) 187 | 232,8
o 304 | 9l42| 0,04 | 796 |28.109 | 2.110 | 2,687/ 101 | 22,8
0’522 | 5,40| 0,04 | 796 | 28,109 | 2.110 | 2.087 113 | 235,4
0’130 | 15,96 | 0314 | 1.292 | 45,625 | 3.426 | 4,202 109 | 228,2
0’220 | 9,42 | 0j14 | 1.292 | 45.625 | 3.426 | 4,362 109 | 228,2
0’373 | 5,40 | 0;14 | 1.292 | 45,625 | 3,426 |} 4,265 101 | 213,8
0’124 | 15.96 | 0709 | 1.292 | 45,625 | 3,426 | 4,262 100 | 212,0
0’208 | 9,42 0,09 [ 1.292 | 45,625 | 3.426 | 4,262 98 | 208,4
0368 | 5.40| 0,09 | 1.292 | 45.625 | 3,426 | 4,265 102 | 215,6
0,204 15 96 0,,04 1.292 | 45.625 | 3,426 | 4.362 105 | 221,0
0’196 | 15706 | 0,14 | 1.292 | 45.625 | 3.426 | 4.307 99 | 210,2
0’216 | 9,45 | 0,14 | 1.292 | 45.625 | 3,426 | 4,203 105 | 221,0
0’358 | 5140 0)14 | 1.292 | 45.625 | 3.426 | 4.502 100 | 212,0
0,148 | 15,96 | 0,14 | 1.292 | 45.625 | 3,420 4.362 | 102 | 215,6
0/233 | o9,a2| 014 | 1.292 | 45.625 | 3,428 4,362 | 105 | 221,0
0,398 | 5,40 | 0,14 | 1.292 | 45,625 | 3,426 4,362 | 99| 210,2




DESECACION EN SECADOR ROTATORIO

.~ TABLA II.- Datos experimentales

E | Alre V*ﬁ_t_erial i
ge |oC oF | 2C OF | °C| 9F |kg 1b kg 1b kg
3 |36| 96,8 | 45 | 113,0 | 30| 86,0 | 40| 88,2} 10,7 |23,5]| -
4 |39 | 102,2 | 51 | 123,8 | 30| 86,0 | 40 | 88,2 | 10,2 |22,4| -
6 |37| 98,6 | 49 | 120,2 | 29| 84,2 | 40| 88,2| 8,8|19,5| -
7 |37| 98,6 | 52 | 125,6 | 31| 87,8 | 40| e8,2| 11,4 |25,1| -
| 9 [35| 95,0 |56 |132,8 | 33| 91,4 | 40| 88,2| 14,6 |32,1| -
- 110 |37 | 98,6 | 52 | 125,6 | 33| 91,4 | 40| 88,2 15,0 | 33,0| -
- |11 (35| 95,0 | 48 | 118,4 | 30| 86,0 | 40| 88,2| 6,7 |14,7| -
|12 |38 | 100,4 | 52 | 125,6 | 30| 86,0 | 40| 88,2| 5,9 |13,1| -
|14 |36| 96,8 | 53 | 127,4 | 29| 84,2 | 40| 8842 | 10,3 | 22,7| -
- 115 31| 87,6 |48 | 118,4 | 32| 89,6 | 60 | 132,3| 15,5 | 34,1 | -
116 |34| 93,2 | 45| 113,0 | 30| 86,0 | 60| 132,3| 12,2 | 26,9| -
117 (37| 98,6 | 40 | 104,0 | 25| 77,0 | 60| 132,3| 7,2 |15,8| -
. |18 {36| 96,8 | 47 | 116,6 | 28| 82,4 | 60 | 132,3| 9,0 |19,8| -
- |19 |35| 95,0 | 62 | 125,6 | 31| 87,8 | 60 | 132,3 | 13,7 | 30,2 | -
- 120 |39 | 102,2 | 60 | 140,0 | 35| 95,0 | 40| &8,2| 17,9 |39,4| -
. |21 |38| 100,4 | 61 | 141,8 | 35| 95,0 | 40| 88,2| 16,0 | 35,3 | -
|22 |30| 86,0 | 55 | 131,0 | 32| 89,6 | 40| 88,2| 19,1 | 42,1} 0,05
|23 |36| 96,8 | 55| 131,0 | 34| 93,2 | 40| 88,2 18,1 | 39,9 | 0,50
24 |32| 89,6 |57 | 134,6 | 36| 96,8 | 40| 88,2 19,3 | 42,5 0,10
25 |33| 91,4 |6l | 141,8 | 43|109,4 | 40| 88,2 18,6 | 41,0 0,30
26 34| 93,2 | 42| 107,6 | 34| 93,2 | 55| 121,2| 16,9 | 37,2 | 0,30
27 |35| 95,0 | 53 | 127,4 | 40| 104,0 | 55 | 121,2| 16,7 | 36,8 | 0,20
28 |38| 100,4 | 54 | 129,2 | 36| 96,8 | 55| 121,2

: 13,5 | 29,7 | 0520
29 |40 | 104,0 | 63 | 145,4 | 40|104,0 | 40| "88,2| 17,6 | 38,8 | 0,25
30 |36| 96,8 | 58 | 136,4 | 44|111,2 | 40| 88,2 16,5 | 36,3 | 0,50
31 |35| 95,0 | 60 | 140,0 | 41|105,8 | 40| 88,2 15,6 | 34,3 | 0,35
32 |36| 96,8 |52 | 125,6 | 35| 95,0 | 40| 88,2

: 9,9 | 21,8 | 2,35
33 |35| 95,0 | 51| 123,8 | 31| a7,8 | 40| &8,2| 10,7 | 23,5| 0,20
34 |35| 95,0 | 54| 129,2 | 36| 96,8 | 40| 88,2| 6,0 |13,2]| 5,30
35 |36| 96,8 | 43| 109,4 | 26| 78,8 | 60| 132,3| 7,7 |17,0] 3,21
36 43| 109,4 | 60 | 140,0 | 37| 98,6 | 40| 88,2 11,6 | 25,5 | 1,55
37 |38 | 100,4 | 60 | 140,0 | 35| 95,0 | 40| 88,2 14,1 | 31,2| 0,05
38 33| 91,4 | 57| 134,6 | 29| 84,2 | 40| 88,2 11,4 |25,1| 0,10
39 |40| 104,0 | 53 | 127,4 | 33| 91,4 |40| 88,2| 19,6 | 43,2 0,45
40 (36| 96,8 |58 | 136,4 | 33| 91,4 |40| 88,2| 18,4 | 40,6 | 0,02
41 |39 | 102,2 | 60 | 140,0 | 35| 95,0 | 40| 88,2| 21,8 | 48,0 0,35
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1 wD W Bato
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3 - e °c t
j = 5 op | @ P
. L 24| 7 . i
1 = 3 i 28 75,2 A r_|%p
e | - <y 22)% | 53 ? A
= = 16 6642 83 87,8 A .
- 7w = 18 60: 8 30 91 g4 743 kg/mt
jE e : : 29 32,4 gl gsso 3)3 i’s 1:
| - - o Se's 35 014 73 36 15550
| 5 = i 20 68’2 25 ag"g 7:2 2's 1:520
- 5 t | 116"'0 37 95,0 7,3 1,1 1:550
.- e A - 46 11496 34 989 '793 1.6 10550
- = - e 717”8 32 9336 7, 1,0 15550
pio | - A ol 4 as)6 "3 0,7 11550
g - 1,0 2, RHE “h 0)5 | 11550
. s 0,00 2g20 50 48’2 31 87,8 743 %91 l°550
-\:‘ - 0’50 1’20 27 68’0 53 87"'8 793 092 10550
3 5 ,40 i 10 i 91,4 743 b e
Bl | - : 180 | 22 50,0 £ o2 73| 030 e
3 . 0 5 71 32 342 759 090 1”550
i (l)sll 0’55 1. 23 '7592 34 89,,6 753 o’l 1°55O
|24 0’10 ]_’45 0921 19 68.0 37 93,2 743 0312 1?550
|25 922 1105 = 99 | 1 66,2 31 98,6 793 e 1’550
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12 | 0)55 2,70 8,59 22| 71,6 ek 715 | 010 L1580
30 1”55 owso ’95 23 7594 50 109’4 7?3 090 1°550
|31 0,10 4960 Z'rigs 24 75’2 43 122,0 743 098 1°550
|52 77 ,01 )32 6| 78, 48 109,4 743 090 1°550
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34 ) ’44 ,961 19950 6 78, 37 2556 793 0?0 19 5
35 1,68 5,02 8,98 24 ,7538 47 98.6 743 030 10550
i 7,07 9,64 11,06 24 7592 54 11536 7,3 190 10550
37 5”41 18’46 21’25 15 59,2 42 12992 735 094 10550
|38 g:ll 3,22 40,70 %9 65’0 49 107;6 7y3 030 1:220
39 0,22 491-7 9,30 15 59’3 59 izogz 792 098 1,558
- 140 0,99 3*02 4978 19 66’ 82 38,2 793 090 1.550
B | 05 07 12 5 5633 43 b Tes 0.0 1,550
17 2 4 1
1;17 2ae | oo 52 52 209,4 | £:2 08 17550
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DESECACION EN SECADOR ROTATORIO

V.- Datos experimentales

— Jaterial- _Vapor Condensads
by Pq L Rl
8C| 9F |psig | kg 1b | 1b

hr

5 1.6 | 140 | 284,01 37| 1,61 | 3,55| 53,8
1 1ty 11;5 141 | 285,8| 39 | 1,96 | 4.32| 65,4
BRI 150 28,2 ) 30 | 2,81 | 6,19} 49,6
8197\ 1207 41,6 144 [291,2| 41| 2,91 | 6,41| 62,2
B o7 127 #1560 | 108 | 226,41 T 3,36 | 7,40 38,0
6
7
8
9

= 16 | 105 | 221,0| 0| 5,06 | 11,15| 53,9
. -ig’,,?z 106 | 133 [ 27154 | 25| 5,86 | 12702 37,3
an | -12,7 +1,6 | 108 | 226,4 15 | 8,31 | 18,32| 51,7
| o |7 | =12,7 +1,6 131 | 267,8| 23| 3,06 | 6,74| 42;2
lho lo7 | -12,7 #1,6 130 | 266,0 | 28 | 3,21 | 7,07| 47,8

151 [o7 | -1257 +1,6 | 107 | 224,6 5| 2,86| 6,30| 50,9
.12 o7 | =12,7 41,6 135 | 275,0 | 30 4,61 | 10,16| 47,5
i (o7 ]| -12,7 41,6 | 110 230,0 | 610,22 | 22,53| 55,8

13 17| -12)7 41,6 [ 130 [ 266,0 [ 23| 5,11 |11,26) 48,2

i - 1.6 | 118 | 244,4| 10| 5,61 | 12,37| 53,1
16 [07 | =12, +392 | 370 | 23070 | 5| 5581 | 12,81 673
17 |97 | -12,7 +1, E 9 9
18 o7 | -12,7 41,6 | 133 | 271,4| 29| 7,56 16,66| 40,0
1277 +1.6 | 122 | 251,6 | 13 | 14,62 | 32,23 | 58,9
19 |97 3 9 ¥ Bgasi v8
B P75 1176 | 132 | 269.6] 26 | 6,61 | 14,57 72,8
o1 |97 | =12,7 $1,6 |1 99| < 9 9 9
2 |97 | -12,7 41,6 | 118 | 244,4| 15| 13,77 30,36 | 86,9
23 |on | 12,7 41,6 | 132 | 26946 | 26 | 5,41 11,92| 8344
26 97 "12’7 +1,6 1377 2789 6 35 ms:ll 159’67 50§9
2 |o7| -12,7 +1,6 | 134 | 2732 | 38 | 20,02 44%?1 S
29 |o7| -12,7 +1,6 | 148 | 298,4| 53 | 5,01 11,04 82,3
30 |o7| -12,7 41,6 | 147 | 29656 | 56 | 9,41 20973 2192
3 [on| -12,7 41,6 | 130 | 266,0 | 27| 15,42 34,00| 910
52 [o7| -12,7 +1,6 |130 | 266,0| 28| 5,06 111512 o1
33 |ov| -12,7 +1,6 |'126 | 268,8| 23 | 8,52 ;Lag,gﬁ o
134 |ov | -12,7 +1,6 | 138 | 280,4 | 35 | 16,04 ;59,97; L4
35 |o7| -12,7 41,6 | 97| 206,6| 52 | 9,06 -’]-‘3’?68 2
31 |97 -1,6 141 | 285,8 | 43 %37- 2254981 97,2
3 |97 -1,6 130 | 266,0 | 27 15?,.3 34558 110301
139 07| - 3,3’ 41,6 |139 | 282,2 | 39 | 6592 | 12:23 115375
0 lo7| - 303 4106 | 143 | 289,4 | 46 | 10597 | 22922175579
i |o7| - 373 4176 | 139 | 282,2 | 38 | 15,49 | 345! )




DESECACION EN SECADOR ROTATORIO

V,- Resumen célculos (Retencidn.)

| wd! wdp i "al % H, X, 5 DC|
b | 1b 1lb 1b 1b 1b % % \
4 40,38 6453 - - 34,35 38,97 5,01 5,68| = }
40,88 | 10,41 - - 30,47 58497 | 4,44 5,68| =
81,76 [ 22,97 | - - 58,79 - 868 | - | =
81,76 | 21,86 | = - 59,90 - 8,74 ‘ “
81,76 | 19,83 - - 61,93 | 73,62 | 9,04 | 10,74| -
81,76 | 19,19 - - 62,567 73,62 | 9413 | 10,74| =
31'76 2",87 o S 56’89 = 8930 - -
81’76 31,96 et o 49’80 - 7’27 s -
81,76 | 32,02 | - - 49,74 | 75,78 | 7,26 | 11,06| -
81,76 | 32,70 - - 49,06 | 80,11 | 7,16 | 11,69| -
81,76 | 14,59 - - 67,17 | 75,78 | 9,80 | 11,06| -
81,76 | 13,04 | ~ - 68,72 | 101,76 10,03 | 14,85 - |
81,76 | 16,28 - - 65,48 | 101,76 | 9,56 | 14,85| =
81,76 22,;71 - o 59’03 = 8962 He -
122,64 | 34,13 - 2,17 86,34 | 121,25 | 12,60 | 17,70| -
122,64 | 26,84 - 2419 93461 | 121,25 | 13,66 | 17,70| - |
1 122,64 | 15,83 | = 1,09 | 105,72 | 121,26 |15,43 | 17,70| - |
8 |122,64 | 19,84 | - 0,80 | 102,00 = |14489 H e
122,64 | 30,20 - - 92,44 - 13,49 - -
81,76 | 39,02 - - 42,74 | 38,97 6,24 5,68 -
81,76 | 35,21 = 1,20 45,35 | 75,62 | 6,62 | 10,74| -
81,76 | 42,11 | O4l1 0,99 38,55 - 5462 - 0,13
81,76 | 39,69 | 1,10 2,29 38,78 | 75,78 | 5,66 | 11,06| 1,34
81,76 | 42,65 | 0,22 2,64 36455 | 101,76 | 5,30 | 14,85| 0,26
6 [112,35 | 37,26 | 0,66 8,59 65,84 | 121,25 | 9,61 | 17,70| 0,58
1:112,35 | 36,82 | 0,44 54,95 69,14 - 10,09 = 0,39
112,35 | 29,76 | 0,44 7593 74,22 - 10,83 - 0,39
81,76 | 384,25 | 0455 1,30 41,66 | 38,97 | 6,08 5,68| 0,67
81,76 | 36,38 | 1,10 8,84 35444 | 73,62 | 5,17 | 10,74| 1,34
81,76 | 34,39 0,77 9,50 37,10 - 5,41 - 0,94
81,76 | 21,82 5,18 | 18,98 35,78 | 75,78 | 5422 | 11,06| 6433
81,76 | 23,59 | 0,44 | 11,06 46,67 | 101,76 | 6,81 | 14,85| 0,53
81,76 | 13,23 | 11,68 | 21,25 35,60 - 5,19 - 114,28
9 (122,64 | 17,08 | 7,07 | 40,70 57,79 | 121,25 | 8,43 | 17,70| 5,76
b | 79,46 | 25,36 | 3,41 9,22 41,47 19448 | 6,05 2,84| 4,29
7| 79,46 | 30,98 | 0,11 4,74 45,63 | 32,47 | 6436 4,74| 0,15
79,46 | 26,13 | 0422 8,86 45,25 45,46 | 6,60 6463| 0,27
81,76 | 42,86 | 0,99 8,02 29,89 -~ 4,36 - 1,21
81,76 | 40,61 | 0,05 7429 33,91 - 4,95 e 0,06
81,76 | 48,06 [ 0,77 2,57 30,36 - 4,43 o 0,94
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tiempo de retencién.)

B R R R R, FgF A K
% % 1b 1b |t br o -
hr hr e | hr.ft

1| - - 668,1 | 619,3 | 637,1 | 8,13 | 0,055 | 0,055 | 0,0135
2 | - - 6681 619,53 | 629,3 | 8,13 | 0,049 {0,049 |0,0121
B | - - |70s)6 | 654;1 | 6715 8,58 | 0,090 | 0,089 |0,0223
4| - - 855,,:5 793,8 | 816,6 | 10,42 |0,075 | 0,075 |0,0185
5| - - 452,3 | 419,2 | 423,9 | 5,50 | 0,147 | 0,147 0,0214
6| - - 426,0 | 394,9 | 401,3| 5,18 |0,158 |0,158 |0,0231
iy - - |254,9 | 236,3 | 238,6 | 3,10 | 0,240 {0,240 |0,0201
8| - - |249,1 | 230,9 | 232,5 | 3,03 {0,215 |0,215 |0,0180
9| - - 551,2 | 510,9 | 513,5| 6,70 {0,097 | 0,097 00154
10| - - 595,9 | 552,4 | 558,5 | 7,25 |0,088 | 0,088 |0,0140
1 [ - - |mi,2 659 2| e67,2| 8,65 |0,101 |0,101 |0,0161
12| - - 412,1 | 38350 | 383,9 | 5,01 |0,180 0,179 |0,0168
s | - - 426,0 | 394,9 | 398,0 | 5,18 |0, 166 (0,165 | 0,0155
14 | - - 218,8 202,8 | 202,8 2,66 0, 4291 | 0,291 | 0,0156
15 | 1,76 | 1,76 | 567,8 526 3 526,,8 6,91 0164 0,164 | 0,0115
16 | 1,78 1,78 | 567,8 525 3 | 627,4| 6,91 0,177 0,177 00124
17 | 0,88 0,88 | 696,43 64544 | 646,7 | 8,47 |0)163 |0;163 0,0114
18 o,,ss 0,65 | 317,2 | 294,0 | 294,0 3,86 | 0,347 0,346 | 0,0144
19 - 241,8 224 1{224,1| 2,94 |0,412 |0;412 |0,0097
20 - 673,2 524 0 |630,9| 8,19 |0,068 |0;068 0,0160
21 146 1,46 | 441,0 408 8 | 410,8| 5,36 0,111 0,110 00162
% | 1,21 | 1,34 | 252,7 234,2 | 234,2 | 3,07 (0,164 | 0,164 |0,0136
23 | 2,80 | 4,14 | 616,47 571,6 | 576,2 | 7,50 0,067 0,067 | 0,0106
24 322 3,48 | 399,0 | 369,8 | 369,8 | 4,85 | 0,098 [ 0,098 o,oogz
25 3,,76 4,56 | 230,2 213 4|213,4| 2,80 {0,173 | 0,173 |0,0093
B6 | 7,60 | 8,22 | 615,2 570,3 | 570,3 7,48 | 0,115 | 0,115 | 0,0081
27 | 5,29 | 5,68 | 398,6 369,5 | 369,5| 4,85 |0,187 | 0,187 | 0,0077
2% | 7,05 | 7,44 | 232,1 215,1 | 215,1| 2,82 | 0,345 ' 0,344 0,0082
20 | 1,50 | 2,26 | 678,4 | 628,8 | 637,8 | 8,25 | 0,066 |0,066 |0,0163
30 110,81 12 15 | 400,9 371 6 | 371,4| 4,87 |0,095 | 0,095 00138
3l 11 61 | 12,55 | 236,4 219 1|219,1| 2,87 |0,169 |0,169 |0;0141
32 23 21 | 29,54 | 711,2 | 659, 72 659 2| 8,65 [0,054 |0,054 | 00085
{35 |13,52 | 14,05 | 424,0 393,;0 393, .0 5,16 | 0,118 | 0,118 | 0,0110
134 125,99 | 40,27 | 239,6 | 222,1 202, s1| 2,91 {0,160 | 0,160 | 0,0085
35 (33,18 | 38,94 648,5 | 601,1 601,1 7,89 | 0,096 0095 oooev
% (11,60 | 15,89 450,0 | 405.4 | 408,7 5,32 | 0,102 0,102 0,0252
37 | 5,96 | 6,09 408, 3 367,8 | 370,4| 4,82 | 0,118 0 ,118 | 0,0172
138 |11,15 | 11,42 246,3 | 2219 | 221,9 2,91 | 0,204 {0,203 090171
% | 9,80 | 11,01 | 595,9 | 552,4 | 556,8 | 7,25 | 0,054 | 0,054 |0,0133
4 | 8,91 | 8,97 | 378,5 | 350,8 | 352,2| 4,60 | 0,096 | 0,096 |0,0140
4l | 3,14 | 4,08 | 221,6 | 205,4 |205,4 | 2,69 | 0,148 | 0,147 |0,0123

1) Se ha utilizado el término inglés "Dusting",en lugar de la

ftraduccién espafiola "Levantamiento de polvo™,indicado en ENGINEERS®

DICTIONARY “ROBB",por considerarlo més adecuado.
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ViI.- Resumen célculos (Balance de materiales.)

ib H-O
1b sal

S

T

e

| 1b H,0 |
1b aire

1D Hp0
1b aire

10,0787
12 (10,0787
13 10,0787
14 10,0787

15 {0,0787
6 10,0787
17 10,0787

V 0,0787
21 {0,0787
f} 0,0787
W 0’70787
4 |0,0787
< 0,0787
5 10,0787
iy 0,0787
28 |0,0787
% |0,0787
] 0,0787
0,0787
0,0787
0,0787
0,0787
5 |0,0787
% 10,1098
0,1098
3 |0,1098
1 |0,0787
! 0,0?87
0,0787

3 10,0787

0,0499
0.0625
0,0521

0,0676
0,0625
0,0686
0,0717
0,0737
0,0676
0,0666
0,0737
0,0707
0,0787

0,0767
0,0767

0,0787
0,0676

0,0787
0,0707
0,0787
0,0787
0,0787
0,0787
0,0787
0,0646
0,0787
0,0787
0,0787
0,0787
0,0787
0,0787
0,1018
0,1028
0,1098
0,0707
0,0747

0,0787

0,0499 |

0,0777
0,0787

0,0737

37
24
39
26
16

b
41,2

mg
b

50
g2
i

0,0162
0,0142
0,0208
0,0183
0,0192
0,0172
0,0201
0,0162
0,0226
0,0244
0,0195
0,0180
0,0139
0,0155
0,0237
0,0208
0,0137
0,0163
0,0201
0,0259
0,0255
0,0208
0,0252
0,0298
0,0502
0,0308
0,0431
0,0310
0,0388
0,0550
0,0434
0,0291
0,0205
0,0310
0,0142
0,0310
0,0259
0,0128
0,0238
0,0218
0,0259

0,0117
0,0117
0,0117
0,0117
0,0117
0,0117
0,0117
0,0117
0,0117
0,0117
0,0117
0,0117
0,0117
0,0117
0,0117
0,0117
0,0117
0,0117
0,0117
0,0117
0,0117
0,0117
0,0117
0,0117
0,0117
0,0117
0,0117
0,0117
0,0117
0,0117
0,0117
0,0117
0,0117
0,0117
0,0117
0,011"
0,0117
0,0117
0,011"7
0,0117
0,011"

0,0045
0,0025
0,0091
0,0066
0,0075
0,0055
0,0084
0,0045
0,0109
0,0127
0,0078
0,0063
0,0022
0,0038
0,0120
0,0091
0,0020
0,0046
0,0084
0,0142
0,0138
0,0091
0,0235
0,0181
0,0385
0,0191
0,0314
0,0193
0,0271
0,0433
0,0317
0,0174
0,0088
0,0193
0,0025
0,0193
0,0142
0,0011
0,0121
0,0101
0,0142

G Oy
> I,
W WD D D NS B
OO

l



DESECLCIOF EN SECADOR ROTATORIO

VIII.- Resumen cdlculos (Balance térmico.)

plesiTpeCftp=to| BsF PgtTpocy| tp-ty| hgp nsp-hﬁ Q, | tqq-t
°%F | Btu. °F | Btu Btu | Btu 4
1b 1b 1b hr

| 10,3487 2 | 15,06 | 0,2988 | 55,8 | 16,67 | 1,61 997 | 155,5
0,3487 4 |17,57 | 0,2862 | 59,4 |17,00| =0,57 --- | 155,5

10,3487 [B4,2 [11,92 | 0,2966 | 54,0 | 16,01 | 4,09 |2,675| 155,5
0,3487 [28,8 | 10,04 | 0,2988 | 55,8 | 16,67 | 6,63 | 5,262 | 1555

0,3487 [32,4 |11,29 | 042811 | 59,4 |16,69| 5,40 | 2,264 | 155,5

0,3487 39,6 | 13,80 | 0,2862 | 57,6 |16,48| 2,68 | 1,058 | 155,5

10,3487 [34,2 | 11,92 | 0,2801 | 63,0 |17,64| 5,72 | 1.351| 155,5
10,3487 [36,0 | 12,55 | 0,2770 | 66,6 |18,44| 5,89 | 1,360 | 155,5
0’3487 ,6 29’50 0,2750 61,2 16983 -1296‘7 et 155,5

10,3487 8 | 28,87 | 0,2811 | 57,6 | 16,19 |-12,68 ---| 155,5
0,3487 40 | 15,69 | 0,2821 | 54,0 | 15,23 | =0,46 ---| 155,5

0,3487 94 | 114,43 | 0,2750 | 55,8 | 15,34| 0,91 347 | 155,5

3 10,3487 32 | 5,64 |0,2780 | 55,8 | 15,50 | 9,86 | 3.893| 155,5
0,3487 52 | 5,64 |0,2700 | 59,4 | 16,03| 10,39 | 2,107 | 155,5

0,3487 ,0 |12,55 | 0,2710 | 57,6 | 15,60| 3,05 |1,605| 155,5

0,3487 ,6 116,94 | 0,2720 | 61,2 | 16,64 | =0,30 --- | 155,5

7 10,3487 50 | 6,27 |0,2720 | 57,6 |15,66| 9,39 | 6,061 | 155,5
30,3487 36 | 13,80 | 0,2700 | 61,2 | 16,52 | 2,72 799 | 15545
| 10,3487 43,2 | 15,06 | 0,2700 | 66,6 | 17,98 | 2,92 654 | 155,5
0,5487 P6,0 |12,55 | 0,2811 | 55,8 {15,68| 3,13 | 1.953 | 155,5

0,3487 PB4,2 |11,92 |0,2750 | 59,4 |16,33| 4,41 |1.802| 155,5

10,3487 PB4,2 | 11,92 [0,2700 | 61,2 |16,52| 4,60 |1,077| 155,5
0,3487 [18,0 | 6,27 | 0,2780 | 57,6 |16,01| 9,74 | 5,568 | 155,5

0,3487 36,0 | 12,55 | 0,2700 | 77,4 |20,89| 8,34 | 3,084 | 155,5

0,3487 PB9,6 |13,80 | 0,2700 | 90,0 | 24,30 | 10,50 | 2,240 | 155,5

0,3487 1,4 |14,43 |0,2700 | 77,4 | 20,89 | 6,46 | 3.684|155,5

0,3487 13,2 | 15,06 | 0,2700 | 86,4 | 23,30 | 8,24 | 3,044 | 155,5

0,3487 K6,8 |16,31 | 0,2700 | 93,6 | 25,27 | 8,96 | 1.927|155,5

0,3487 K5,0 | 15,69 | 0,2841 | 66,6 | 18,79| 3,10 | 1,949 | 155,5

0,3487 |6,8 | 16,31 | 0,2700 | 84,6 |22,84| 6,53 | 2,426 | 155,5

0,3487 K3,2 | 15,06 | 0,2700 | 97,2 | 26,24 | 11,18 | 2,450 | 155,5

0,3487 W3,2 |15,06 [ 0,2700 | 75,6 | 20,41 | 5,35 | 3,527 | 155,5

0,3487 R7,0 | 9,41 | 0,2700 | 88,2 | 23,81 | 14,40 | 5,659 | 155,5

0,3487 P4,2 | 11,92 | 0,2700 |106,2 | 28,67 | 16,75 | 3,720 | 155,5

0,3487 R7,0 | 9,41 | 0,2700 |147,6 | 39,85| 30,44 {18,299 | 155,5

0,3798 4,2 | 12,98 | 0,2780 | 77,4 | 21,51 | 8,53 | 3,458 | 155,5

1 10,3798 PB4;2 | 12,98 | 0,2770 | 84,6 | 23,43 | 10,45 | 3,844 | 155,5
1043798 P42 | 12,98 | 0,2700 | 93,6 | 25,27 | 12,29 | 2,727 | 155,5
0,3487 P3,4 | 8,15 | 0,2780 | 84,6 | 23,51 | 15,36 | 8,484 | 155,5

0,3487 P9,6 | 13,80 | 0,2740 | 95,4 | 26,13 | 12,33 | 4,326 | 155,5

0,3487 P7,8 | 13,18 | 0,2700 |106,2 | 28,67 | 15,49 | 3,182 | 155,5
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mBI.A IX.- Resumen cédlculos (Balance térmico.)

Emit, ~HBLE) | ap | a.tdp | Cay [Bas-%o|Cailtaimto) Ao Tt
ofF | oF : Btu Btu.| 9F Btu Btu.
v hr 1b.OF 1b 1b
|1 |mMm,3 |113,4 | 6.411 | 7.408 | 0,2452| 185 45,37 12,57
|2 (71,3 [113,4 | 6,411 | ~-~--- 0,2452| 185 46,37 | 12,57
il 3 |51,5 |103,5 | 5.851 | 8.527 | 0,2452| 185 45,37 12,57
| 4 |62,3 [108,9 | 6,111 | 11.374 | 0,2452| 185 45,37 | 12,57
| 5 (58,7 |107,1 | 6,055 | 8.319 | 0452452 | 185 45,37 | 12,57
‘| 6 58,7 [107,1 | 6,055 | 7,113 | 0,2452| 185 45527 .1 19,57
| 7 [64,1 [109,8 | 6,208 | 7.559 | 0,2452| 185 45,37 |:12,57
f8 71,3 [113,4 | 6.411 | 7.771 | 0,2452| 185 45,37 | 12,57
|9 |M,3 [113,4 | 6,411 | -~--- 0,2452| 185 45,37 | 12,57
110 |64,1 |109,8 | 6,208 | —-=w- 0,2452 | 185 45:87 | 12,57
111 [56,9 |106,2 | 6,004 | =—--== 0,2452 | 185 46,37 | 12,57
|12 |64,1 |109,8 | 6,208 | 6.555 | 0,2452| 185 46537  :|-12,57
|13 56,9 |106,2 | 6,004 | 9.898 | 0,2452| 185 45,37 |- 2,57
] 65,9 [110,7 | 6.258 | 8.366 | 0,2452| 185 45,37 | 12,57
115 |56,9 |106,2 | 6,004 | 7.609 | 0,2452 | 185 45,37 | 12,67
116 |51,5 {103,5 | 56851 | ====-. 0,2452 | 185 46,37 | 12,67
17 42,5 | 99,0 | 5.597 | 11.658 | 0,2452 | 185 45,37 | 12,57
1{18 [65,1 |105,3 | 5.953 | 6.753 | 0,2452 | 185 45,37 | 12,57
|19 |64,1 |109,8 | 6.208 | 6.862 | 0,2452 | 185 465,37 | 12,57
120 |7845 |117,0 | 6.615 | 8,568 | 0,2452 | 185 46,37 | 12,57
£ 121 180,3 |117,9 | 6.666 | 8.468 | 0,2452 | 185 45,37 | 12,57
1122 69,5 |112,5 | 6.360 | 7.438 | 0,2452 | 185 45,37 | 12,57
1123 69,5 |112,5 | 6,360 | 11,929 | 0,2452 | 185 46,37 ' |-18,59
124 |73,1 |114,3 | 6,462 | 9.547 | 0,2452 | 185 45,37 12,57
125 {80,3 |117,9 | 6.666 | 8.906 | 0,2452 | 185 45,37 1| 12.57
|26 |46,1 |100,8 | 5,699 | 9.383 | 0,2452 | 185 45,37 | 12,57
(27 (65,9 |110,7 | 6.258 | 9.303 | 0,2452 | 185 46,37 ' |112.67
1128 |67,7 |111,6 | 6,309 | 8.237 | 0,2452| 185 45,37 112,57
1129 (83,9 |119,7 | 6.767 | 8.717 | 0,2452| 185 45,37 112,59
130 74,9 |115,2 | 6,513 | 8.940 | 0,2452| 185 45,37 | 12,57
|31 |78,5 |117,0 | 6.615 | 9.065 | 0,2452 | 185 46;37 12,57
£132 64,1 |109,8 | 6,208 | 9.735 | 0,2452 | 185 45,37 | 12,57
1133 62,3 |108,9 | 6,157 | 11.817 | 0,2452 | 185 45,37 | 12,59
£ 154 (67,7 |111,6 | 6.309 | 10,030 | 0,2452 | 185 4527 | 1857
135 |47,9 |101,7 | 5.750 | 24,049 | 0,2452 | 185 45¢37 112,57
136 (78,5 |117,0 | 6,615 | 10,073 | 0,2452 | 185 46,371 112,57
|37 (78,5 |117,0 | 6,615 | 10,459 | 0,2452 | 185 45587 112,57
|98 (73,1 |114,3 | 6.462 | 9.189 | 0,2452 | 185 45,37 | 12,57
1% 65,9 |110,7 | 6.258 | 14,743 | 0,2452 | 185 45,37 12,67
£ (40 |74,9 |115,2 | 6,513 | 10,839 | 0,2452 | 185 45,37 | 12,57
#1141 |78,5 |117,0 | 6.615 | 9.797 | 0,2452 | 185 46,37 . [*12;57




. DESECACION EN SECADOR ROTATORIO

Xo= Resumen ciiculos (Balance térmico.)

Yaa | 1:'de"to cae(tde'tc:o) o‘Ye hay hae IIai'hae g

Bty | F Btu., Btu | BtuJ Btu] Btu. | Btu.
| | 1b.%F 1b 1b Ib | Ib | 1b hr
| 1]0,2472 | 100,8 24,92 17,41 | 57,9 | 42,3| 15,6 | 12.294
| 2 [0;2463 | 100,8 24,83 15,26 | 57,9 | 40,0| 17,8 | 14,048
|3 0,2493 | 81,0 20,19 22,36 | 57,9 | 42,5| 15,3 | 12.120
| 4 [0,2482 | 91,8 22,78 19,67 | 57,9 | 42,4 15,4 |12:199
| 50,2486 | 88,2 21,93 20,64 | 57,9 | 42,5| 15,3 |12.105
| & [0,2477 | 88,2 21,85 18,49 | 57,9 | 40,3| 17,6 |13.861
|7 0,2490 | 93,6 23,31 21,61 | 57,9 | 44,9| 13,0 |10.252
|8 0,2472 | 100,8 24,92 17,41 | 57.9 | 42,3| 15,6 |12.294
.9 [0,2501 100,8 25,21 24,29 57,9 49.5| 8,4 | 6.647
110 |0;2500 | 93,6 23,49 26,23 | 57.9 | 49.7| 8,2 | 6.473
|1 0,2487 | 86,4 21,49 20,96 | 57,9 | 42,4| 15,4 | 12,554
|12 0,2481 | 93,6 23,22 19,35 | 57,9 | 42.5| 15,3 |12.105
'13 0,2462 | 86,4 21,27 14,94 | 57,9 | 36,2| 21,7 | 17,114
114 |0;2469 | 95,4 23,56 16,66 | 57,9 | 40,2| 17,7 | 13,955
|15 0,2506 | 86,4 21.65 |25,48 |57.9|47,1| 10,8 | 8.513
116 |0,2493 | 81,0 20,19 22,36 | 57,9 | 42,5| 15,3 |12,120
17 |0;2461 | 72,0 17,72 14,73 | 57,9 | 32,4| 25,4 | 20,075
118 0,2473 | 84,6 20,92 17,52 | 57,9 | 38,4 19,5 |15.357
(19 [0;2490 | 93,6 25,31 21,61 | 57,9 | 44,9| 13,0 | 10,254
{20 |0,2516 | 108,0 27,17 27,84 | 57,9 | 55,0| 2,9 | e.184
21 |0,2514 | 09,8 27,61 27,41 | 57,9 | 55,0| 2,9 | 6,163
22 [0,2493 | "99.0 24,68 22,36 | 57,9 | 47,0| 10,9 | 23,008
{23 0 2513 | 99, .0 24,88 27,09 | 57,9 | 51,9| 5,9 |12.601
|24 (052534 | 102.6 25,99 32,04 | 57,9 | 58,0 |- 0,09 | =mce-m-
25 |0,2625 | 109,8 28,83 53,97 | 57,9 | 82.8|-24,8 | —-ce--
26 [0,2538 | 75,6 19,19 33,11 | 57,9 | 52.3| 5.6 |11.905
(27 0,2593 | 95,4 24,74 46:34 | 8779 | 71,0|-13]1 | ==cmm-
28 [0,2539 | 97,2 24,68 33,33 | 57,9 | 58,0|= 0,07 | ==muu=
(29 0,257 | 1134 29,19 41,71 | 57,9 | 70,9|-12)9 | —=em---
{30 [0,2647 | 104, 4 27,63 59,13 | 57,9 | 86,7 [-28,8 | ===n--
131 [0,2595 | 108,0 28,02 46,66 | 57,9 | T4,6|-1607 | ---m-
132 |0,2530 | 93,6 23,68 31,28 | 57,9 | 54,9| 2,9 |10,209
133 10,2492 | 91,8 22,87 22,04 | 57,9 | 44,9| 13,0 | 44,642
(34 (042539 | 97,2 24,68 33,33 | 57,9 | 58,0 |~ 0,07 | ==cu--
{35 [0,2463 | 77,4 19,07 15,26 | 57,9 | 34,3| 23,6 | 80,890
|36 10,2539 | 108,0 27 5,42 33,33 | 57,9 | 60,7 |- 2,8 | ===
{57 [0,2516 | 108]0 2l7 27,84 | 57,9 | 55,0| 2,9 |10,038
138 [0,2457 | 1026 25,21 13,76 | 57,9 | 38,9 | 18,9 | 64,993
{39 0,2507 | 95,4 | - 23,91 25,58 | 57,9 | 49,4| 8,4 |28,950
140 [0;2498 | 1044 26,08 23,43 | 57,9 | 49,5| 8,4 |28.882
|41 |0,2516 |108,0 27,17 27,84 | 57,9 | 55,0| 2,9 |10.038




Ep t-tp|  ag q, ByL by BBy | W
W Btu. o Pm. | P | Em.
pond hee ~ hr hr 1b 1b 1b hr
Jj 32,6 E.mﬁ 15.741 45924 10118956 10075’3 330270
12| 9j0 | 1.504 [13.741 | 50,39 |1.118,56 |1.068,1 | 41.348
13| 1908 | 3.496 | 9.925 | 34,20 |1.110,05 [1.075,8 | 36.632
4| 2700 |5.786 | 12.006 | 28,86 |1.114,81 |1.085;9 | 43,047
| 5| 2750 | 3.056 | 11.312 | 32,46 | 1.113,28 | 1.080,8 | 30,641
| 6| 1800 | 1.919 |11.312 | 39,64 |1.113,28 |1.073;6 | 26,497
t 7 2858 1.857 120353 34920 Io115754 1008193 17.414
|8 | 30)6 | 1.907 | 13,741 | 36,05 | 1.118,56 |1.082,5 | 17.926
|9 {-23]4 |-3.228 | 13.741 | 84,52 |1.118,56 |1.034,0 | 38,952
10 |-25]2 [-3.758 | 12.353 | 82,74 | 1.115,54 | 1.032,8 | 38,596
111 | 9,0 | 1.602 | 10,965 | 45,03 |1.112,48 |1.067,4 | 46.871
- |12 | 14,4 | 1.485 | 12,353 | 41,44 |1.115,54 | 1,074,1 | 30,257
113 | 39,6 | 4.222 | 10,965 | 16,27 |1.112,48 [1.096,2 | 30.606
P (14 | 43,2 | 20,365 | 12,700 | 16,27 | 1.116,15 | 1.099,8 | 17,565
(15 | 21,6 | 3.069 | 10,965 | 26,05 | 1.112,48 | 1.076,4 | 44,047
{16 | 12,6 | 1.790 9,925 | 48,62 | 1.110,05 | 1,061,4 | 42,871
Bil7 | 39,6 6,901 8,190 | 18,07 | 1,106,10 | 1.088,0 | 53,890
S 138 | 2106 | 1.714 |10.618 | 39,64 | 1.111,67 | 1,072,0 | 24.817
|10 | 23,4 | 1,416 |12.253 | 43,24 | 1.115,54 | 1.072,3'| 18,926
|20 | 19,8 | 3.336 | 40.546 | 36,05 | 1.121,60 |1.085,5 | 45,821
21 | 25,2 | 2,78l | 41,476 | 34,20 | I.122,32 | 1,088,1 | 32,795
122 | 27,0 | 1.707 | 35.898 | 34,20 | 1.117,80 | 1.08%,6 | 19.981
123 | 39.6 | 6,112 | 35,898 | 18,07 | 1.117,80 | 1,099,7 | 44,440
124 | 41,4 | 4,134 | 37,757 | 36,05 | 1,119,26 | 1.083,2 | 31,543
25 30’4 20903 4104576 39964 10122?52 1008236 180189
L [26 | 36,0 50,543 | 23,811 | 41,44 | 1.107,72 | 1.,066,2 | 47,875
127 | 43,2 | 4.309 | 34.038 | 43,24 |1.116,33 | 1,073,0 | 31.216
|26 | 46,8 | 2.718 | 34.968 | 46,82 | 1.117,08 | 1,070,2 | 18,130
129 | 21,6 | 2.667 | 70,339 | 45,03 |1.123,83 | 1,078,8 | 43,799
F 30 | 37,8 | 3,792 | 62,794 | 46,82 | 1,120,08 | 1,073,2 | 31,403
|51 | 5420 | 3.194 |65.812 | 43,24 |1.721060 | 1.078.5 | 18.601
(32 | 32,4 | 5.767 | 53.739 | 43,24 | 1.115,54 | 1.072,3 | 55.663
3 33 6192 60494 520230 2:7907 10114381 1008797 330665
F13s | 72,0 | 4.317 |56.757 | 34,20 | 1.117.08 | 1.082.8 | 18,939
|35 [120,6 [19.574 | 40,158 | 27,07 | 1.108,53 | 1.081,4 | 51.196
|3 | 4302 | 4.729 | 65.812 | 34,20 | 1.121,60 | 1.087,4 | 44,898
Lo | 50,4 | 5.005 | 65.812 | 34,20 | 1.121,60 | 1.087.4 | 41,147
138 | 59,4 | 3,558 | 61,285 | 34,20 | 1,119,334 | 1,085,1 | 26,455
139 6152 9,127 550248 23947 10116933 1009298 42,687
|40 | 55,8 | 50285 | 62,794 | 39,64 | 1,120,08 | 1,080,4 | 28,339
P14l | 6Bg4 | 3,793 [ 65,812 | 37,85 | 1,121,60 | 1,083,7 | 17,524
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DESECACION EN SECADOR ROTATORIO

- Resumen cdleculos (Coeficiente volumétrico dé
TABLA XLLL, transmisién de calor.)

S e I"‘lo{tde-tm a’ Lo Ua
B — =< Tt Btu
L - TR T
1| 2,64 0,421 ,60 0,9696 9,28 26,43
s | 2,83 0;451.79 1,0391 8,66 28,33
| a1 0,580.92 1,3361 6,73 36,43
s | 2,88 0,459 ,39 1,0565 8,451 28,80
5| 3144 0,536.56 142340 7,29 33,64
7| 303 0,480,01 1,1040 8,15 30,10
g | 2,70 0,431.36 0,9921 9,07 27,05
51 401 0,603.14 1,3872 6,48 37,82
10 | 4,90 0,690,20 1,5874 5,66 43,28
B | e | o | 3
3,03 5481, 44 9107 :
ﬁ 2,95 0,469.82 1,0805 8,32 29,46
14 | 2,55 0,406.54 0,9350 9,62 25,49
15 | 3,48 0,541.58 :{,2356 Z’gi ig’%
6 | 4,98 0,697.23 ,6036 )6 ,72
| O g:ess.w L, 4569 6,17 39,72
8 | 3,93 594,39 1,367 6,58 7427
19 | 3,36 0,526.34 1,2105 7,83 33,00
g6 | 2,23 0,348,30 801 11,23 58,53
o1 | 2,19 0,340, 44 0,7830 11,49 57,22
g5 | 267 0,426.51 0,9809 9,17 71,68
23 | 2,40 0,380,21 0,8744 10,29 63,90
24 | 2,79 0,445.60 1,0248 8,78 74,89
25 | 2,67 0,426.51 0,9809 9,17 71,68
26 | 7,75 0,889,30 2,0453 4,40 149,47
27 | 3,92 0,593.29 1,3645 6,59 99,71
28 | 4,25 g 528 39 (1),4352 :?,%2 185,51
5 | 524 350625 8055 11,17 5,54
30 | 308 0,488.55 1,1236 8,00 133,28
31 | 3,03 0,481.44 1,1073 8,12 131,34
® | 367 0,564,67 1,1287 6993 154,05
gi 3,72 0,570,.54 1,3122 6,85 155,65
4,25 0,628.39 1,4452 6,22 171,42
B e Bl ol R (1
36 2,47 0 392,70 0,9032 9,96 107,13
87 .| 2,58 0, 411,62 0,9467 9,50 112,29
38 3,12 0, 9494,15 1,1365 7,91 134,81
39 3,16 0 499,69 1,1492 7483 136,31
40 3,18 0,502 .43 1,1555 7,78 137,06
4l 3,13 0,495.,54 1,1397 7,89 135,19
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Capftulo 6

o

SESECACION EN SECADOR DE BANDEJAS

del trabajo.
“3 0 651";0 de

ﬁeterminar 1as velocidades de desecacidn de los siguientes mate-
] ; ;
f riales?

(1) Asbesto
~ (2) Madera
2 Estudiar la jnfluencia de la temperatura sobre:
elocidad de secado (eX)

&; i; tontenido critico de humedad (T,)

(3) el coeficiente de desecacion (K)

""f'Pri ciplos tedricos.- Han sido expuestas en los capitulos 1 y 4

§ Aperato.-

¢ 1 Descripcién.- Es similar a la realizada en (4,1.2) para los se-

e cadores de bandejas de calentamiento directo, de-
$endo sefialarse que el calentamiento del aire se realiza con resis-

oias eléctricas, a través de las cuales circula el aire impulsado

Fon ventilador-{Figs' 6.1 ¥ 6.2). El secador esté provisto de

% balanza en la cual se coloca la muestra humeda, permitiendo cono-

? el peso de ella en cualquier momento del secado.(Fig. 6.3)

8.2 Operacidn.- Las etapas a seguir para dejar el secador en condi-
3 ciones de realizar una experiencia, son las siguien-
tes:

(1) Llenar con agua la bureta que abastece al termémetro de bul-
bo himedo (salida)

(2) Comprobar la horizontalidad de la balanza.

(3) Cerrar los deflectores de los tubos de entrada y salida de
aire; abrir el deflector situado entre los tubos anterior-
mente citados.(En caso de operar con recirculacion de aire)

(4) Purgar el filtro de agua del termémetro de bulbo hfimedo (en-
trada) accionando la llave inferior del filtro.

(5) Dar el agua que humedece el termémetro de bulbo himedo (en-
trada), operando las llaves de paso laterales al filtro, de
modo que la cafierfa que trae el exceso de agua del termome-
tro gotee en forma continua.

(6) Observar si la porcelana del termémetro de bulbo himedo (en-
trada) se humedece, en caso que ello no suceda debe proce-
derse a un lavado de ella,

(MVer s1 1as agujas del registrador de temperaturas de bulbo
Séco y de bulbo hdmedo %entrada), estén con tinta.

2 Egner en marcha el registrador de temperaturas, operando so-
€ el interruptor correspondiente.

(9) g‘;}?i{ la palanca que conecta el secador a la red eléctrica

aboratorio,




Fig. 6.1 Vista del interior del
. secador de bandejas.

ig. 6.2 Registrador de tempe-
raturas de bulbo seco y bulbo
himedo del aire(entrada). A la
izquierda se observa el table-
ro de control,

1 — rrpr————
. Fig, 6,3 Detalle de las balanzas
. empleadas en las experiencias de
- secado,




1-".-
-~ PRVE,

f%(]o) ?dner en marcha el ventilador, oprimiendo el botén de par-
E tida.(Debe encenderse la luz verde del tablero de control
del secador)

" (11) Encender las resistencias y una vez alcanzada la temperatu-
' ra a la cual se va a realizar la experiencia, manipular sus
interruptores tratando de estabilizar la temperatura.(4 ve-
ces basta con actuar sobre el termostato)

fg@gedimiengg.-
ﬁlsecado de asbesto.

~ (1) Se cortaron cinco placas (de 10x10 cm), de una misma plancha
de asbesto.

(2) Las muestras fueron pesadas y despuds de comparados sus pe-
sos, se igualaron al menor de ellos.

(3) Las muestras de asbesto se sumergieron en agua durante 15 mi-

nutos, después de lo cual se expusieron al aire un tiempo de-
terminado.

(4) Estabilizado el secador 2 la temperatura de operacidén,se in-

trodujo una muestra depositéndola sobre el canastillo que
cuelga de la balanza,

(5) Después de realizada la primera pesada de la muestra, estas
se repitieron cada cinco minutos.

(6) Cuando el peso de la muestra se estabilizé, esta se mantuvo

en el secador un tiempo adicional (£ de hora) para verifiecar
esta constancia,.

(7) Se repitié el secado con una segunda muestra, varidndose la
temperatura del aire de entrada

§.2 Secado de madera.-

(1) 8e midid la longitud, ancho y espesor de las muestras secas,
antes de humedecerlas.,

(2) Las muestras posteriormente se sumergieron en agua durante
ocho horas.

(3) Se midid nuevamente la muestra después de retirada del agua,

(4) Alcanzada la humedad relativa de 70% en el interior del se-
cador (mediante inyeccidn de vapor) y la temperatura a la
cual se realizard la experiencia, se introdujo la muestra
inicidndose la operacidn de secado.

(5) Puesto que el secado no fué posible realizarlo en un sélo
dfa debiendo proseguirse la experiencia al dfa siguiente,
se procedid a retirar la muestra conservdndola en una campa-
na de vidrio herméticamente cerrada.

(6) Para reiniciar la experiencia al dfa siguiente, fué preci-
so, calentar las muestras lentamente, con el objeto de res-
ta%lecer en parte las condiciones en que se encontraban en
el momento de interrumpir el trabajo. El tiempo empleado
en el perfodo de precalentamiento fué estimado en una hora
y se considerd como una nueva medida.

(7) Finalizado el secado se procedid nuevamente a la medicidn
de la muestra.




 Datos de 1as experiencias.- Tablas I a XI

§.6 Resultados.~ Tablas (Ia) a (XIa)

%;E mplo de cdlculo (para lectura 13, Tabla I)
' I) HUMEDAD LIBRE

et is  P*™%1ct.2z V™ 38,50 - 32,50

W=6¢6 [gr.de agua]

. II) CONTENIDO DE HUMEDAD LIBRE

W 6

T= T = %o =8
PeS0) ot 23 il

T = 0,184 [gr de sol.seco

. III) INCREMENTO DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

gr.de agua ]

AT = T1ect.13 = T1ect.12 AT S dyeat. il
g gr.de agua ]
AT = 0’039[gr de sol.seco
| IV) INCREMENTO DEL TIEMPO
A6 =8, 4 13 - 8, eot.12 A6 =1 - 0,916
. A6 = 0,084 [br]
i V) RAZON AT/A®
Las ecuaciones de la curva AT _ 0,039
AT/A8 vs. T, estdn calcula- A8 ~ 0,084

das en Tabla Ib

AL _ 0,47 [ e r]

N T gr de sol.seco x h

VI) VELOCIDAD DE SECADO
a) dT/de se determina midien- aT _ o.392 gr, de agua ]

do las inclinaciones de an r de sol.seco X hr

las tangentes trazadas a

la curba T vs. ©
| (dT/d®)c,R,P. 0.392
b) ok = Yy ol = =300

22,50
SO 9
PO801 eet .23 e e agua]
oL = 0,1274 |y y op?

VII) COEFICIENTE DE DESECACION

1
Es el coeficiente angular K = 2,07 [hr]
de la ecuacidn del periodo
de velocidad decreciente
calculada en Tabla Ic



2
)
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6 Discusidn.-
8,1 Secado de asbesto.- Estudiando los resultados anotados en las
3 Tablas Ie y Ile, se repara en el hzcho, que
Ps tiempos de secado empleados para las placas de 0,62 cm de espesor,
on aproximadamente el doble de aquellos necesarios para el secado de
s placas de 0,32 cm de espesor y ademds la relacidn entre los espe-
fores de las placas es la misma que la de los tiempos de secado. De
onde se desprende la existencia de una ley de proporcionalidad entre
| tiempo de secado y el espesor (en el Perry pag.l252 aparece una
Prmula que relaciona el tiempo de secado con el espesor). Lo seiiala=-
b queda comprobado al comparar las velocidades de secado obtenidas
funleando los materiales en estudio, las cuales son aproximadamente
males, esto ha sido graficado en l!‘ig. 6,11 utilizando una sola recta
fire ambas placas, puesto que los valores de la velocidad de evapora-
$ifn son lo suficientemente parecidos como para ser considerados pun-
gs de una misma experienciaj; la recta interpolada se calculd por el

Pétodo de los mfnimos cuadrados, al igual que todas las rectas que fi-
qran en este trabajo.

En la Figs, 6.4 v 6.5 (8 vs. T) se advierte que a medida que
Pnenta la temperatura del aire de entrada al secador,las curvas tien-

P 2 ser cada vez mds rectas lo que representa economfa de tiempo en
1 secado.

, Con respecto al contenido critico de humedad puede decirse,
e para las placas de 0,32 em de espesor, este disminuye linealmente
gn el aumento de temperatura del aire secante.(Fig., 6,10), mientras
e con las de 0,62 no existe una tendencia definidaj al contrario se-
in los datos el contenido crftico de humedad tenderia a aumentar di-
Pectanente con la temperatura (razén por la cual no incluf su curva
mla Fig, 6.10), pero esto podria atribuirse al hecho que 2 medida
jie aumenta el espesor y la temperatura se produzca un endurecimiento
¢ la superficie debido a la accidén del calor, limitando as{ la hume-
ad cr{tica. Las curvas de la Fig. 6.12 muestran que la velocidad
icreciente en las placas de 0,32 cm de espesor es mayor que en las
lacas de 0,62 ecm , lo que vendr{a a confirmar el hipotético endureci-
lento de 1a superficie de estas dltimas placas.

8.2 Secado de madera.- Sobre el canastillo que cuelga de la balanza

se soldd un cono de lata para proteger la
liestra del agua que condensa en el orificio que permite el paso del
lanbre que sostiene colgado el canastillo a la balanza.

b La presencia del cono de proteccién, es probable que haya
Pilterado algo la lectura de las pesadas de la muestra, debido a la
teidn de la corriente de aire que pasa sobre ella, incidiendo con el
ono haciendo oscilar la balanza. Ademés debe considerarse que el

gia que condensa en el orificio del techo del secador y que cae sobre
cono introduzea un nuevo error en las lecturas, pues esa agua demo-

2 algin tiempo en deslizar sobre el cono y desprenderse de él o demo-
P2 en evaporarse,

: Junto con observar las muestras, se hizo otro tanto con tro-
s de tabla (de 60 em de largo) de laurel y mafiio, las cuales perma-
ecleron 28 horas en el interior del secador., Finalizada su exposi-

Pion al vapor saturado, estas tablas presentaban indicios de dobladura

i "princiﬁios de partidura en sus extremos. Estos defectos no es posi-
ie explicarlos utilizando para ello los resultados de una sola expe-
encia, pues eso equivaldria a generalizar, lo que no es posible dado
2 intermitencia con la cual se desarrolld el proceso y la carencia de
gyores antecedentes al respecto.

_ Se realizé un intento de trabajar con vapor de 30 1b de pre-
ion no presentando ventajas considerables sobre el vapor de 15 1b de
resién, que fué el que se empled en las experiencias.




ﬁnica ventaja es permitir trabajar con una humedad relativa de 70%,
enperaturas superiores, esto es t; = 90 2C ; t, = 81,7 9C,

= Las experiencias realizadas en el secador de bandejas
g placas de asbesto como con madera, tienen el defecto que dichas
stras no son representativas por ei pequefio tamafio de ellas (2),

o se debid no a un error del investigador, sino a la carencia de
balanza apropiada, puesto que las existentes de por s{ limitaban
‘temafio de las muestras, ya que ellas tienen un rango muy pequefio
pedida (hasta 200 grs.}, lo cual es insuficiente dado que las dimi-

s nuestras utilizadas una vez himedas pesaban lo justo para poder
plear dicha balanza.

tanto

9 Resumen de los calculos.

| MBLA Je (Placa de asbesto de 0,32 cm de espesor)

AT T T
1 AP - de
C.R.P FoRcP analftico gf‘éfico C.R.P FoRoP
0,394 | 1,87 T ¢ 0,098 | 0,157 | 0,156 | 0,392{2,07 T ¢ 0,065
0,449 | 3,78 T + 0,077 | 0,098 | 0,114 |0,460|3,41 T + 0,054
0,565 5,52 T ¢ 0,112 0 ,082 0,093 0,54414,89 T ¢+ 0,092
0,674 | 4,10 T 4 0,266 | 0,099 | 0,100 | 0,656|4,68 T + 0,195
0,865 | 6,75 T + 0,360 | 0,074 | 0,074 | 0,860]|4,75 T + 0,318
i Sup. | Peso ggpso. o K CH B
100 | 32,50 | 3,075 | 0,1274 | 2,07 | 1,070 | 2,000
100 | 32,25 | 3,105 | 0,1483 | 3,41 | 0,990 | 1,500
100 | 32750 | 3,075 | 0,1770 | 4,89 | 0,880 | 1,250
100 | 32350 | 3,075 | 0,2133 | 4,68 | 0,725 | 1,000
0 | 100 32,50 o I 0'75 0,2795 4,75 0 590 0,750
. TABLA IIe (Placa de asbesto de 0,62 cm de espesor)
CoRP F.R,P analitico |grafico | C.R.P b - B
0,192 | 1,19 T 4 0,050 | 0,119 | 0,118 |0,204f1,26 T 0,040
0,242 | 1,48 T 4+ 0,050 | 0,129 | 0,124 |0,244|1,52 T + 0,040
0,314 | 1,50 T 4 0,102| 0,141 | 0,140 |0,308{1,48 T + 0,086
0 391 1,56 T + 0,144 0,158 0,158 0,376 2,19 T 4+ 0,102
0,445 | 284 T + 0,131| 0,110 | 0,110 [o0,444{2;48 T 4 0,119
Sup. | Peso S\;pso, X K e, O
0 00 | 1,640 | 0,1243 | 1,26 | 2,390 3,666
100 gé’vs 17674 | 0j1457 | 1,52 | 1,945 | 2,166
0 0, 1855 1,48 1,495 2 333
100 60 25 1,66 8373
0 | 02265 | 2, T 160 1
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DESECACION EN SECADOR DE BANDEJAS

Zgiaca.de?asbesto'(Superficie 100 cmg; Espesor 0,32 cm)

s Aire entrada A

" @ra. Tempo. Poso. W.B.T. D.B.T. W.BT.  DoB.T.

- mine min. grs. 2c oc oc oc

0 0 51,25 38 69,9 3

5 5 50,00 38 69 3 gg:g

10 5 48,75 38 70 32l 64
15 5 .76 38 69,5 32 63,5
20 B rP0 38.5  evs 3,8 @s
25 5 45,50 38,5 70 31,9 64,3

30 5 44,25 38,5 69,1 31,8 63

35 5 43,50 38,5 69,5 32 63
40 5 42,50 38,5 70 31,8 64,5

45 5 41,75 38,5 70 32 65
50 5 40,50 38,5 70 31,8 63,8

55 5 39,75 38,5 70 31,8 64

60 5 38,50 38,5 70 31,5 64

65 5 37,50 38,5 70 31,8 64

70 5 36,75 38,5 70 31,5 63
) 75 5 35,75 38,5 70,8 32 64,6
80 5 35:26 38,5 70 31,8 63,1
3 85 5 34,25 38,5 70 32 64,9
3 90 5 33:;75 38,5 70,8 32,4 65,1
3 95 5 33,25 38,5 70 31,9 63,5
E 100 5 33,00 38,5 70 -5 B 63,1
110 10 32,75 38,5 70,5 32 63,5

1 120 10 32,50 38,5 71 32,1 66

‘MBIA II.. Placa de asbesto (Superficie 100 cm®; Espesor 0,32 cm)
F 1 0 0 50,50 3745 81,7 34,2 7352
E 2 5 5 49,75 37,5 8051 54,2 73,6

i 15 5 47,00 37,5 81,3 35 75
E .5 20 5 45’75 38 8098 34,5 '_73,9
f 6 25 5 44,75 38,5 80,3 54,6 7355
- 7 20 5 43,25 38,5 80,3 34,2 73,2

= 35 B d2o0 3,5 809 . Oh =
g 9 40 5 40,75 38,5 80,2 34,2 7352
¢ 10 45 5 39,25 38,5 80,3 35 74,1
E 11 50 5 38,25 38,9 8045 B L
- 12 55 5 37,25 38,5 &0,3 e b e T

14 65 5 35,00 39 e 99,0
15 70 5 34,00 39 81 30,4 v ihy

16 75 5 33,25 39 81 59y 2 12
17 80 5 3275 39 80,5 98 e

18 ! 81,1 35,8 75
85 5 32,50 39 ? -

19 90 5 32,25 39 s o e

T GERRE



DESECACION EN SECADOR DE BANDEJAS

III.- Placa de asbesto (Superficie 100 cm~; Espesor 0,32 cm)

b Aire entrada Aire salida
jets Hora., Tiempo. Peso., W,BT. D,BT, W, BT, D,B.T,
min. min. grs. oc oC oc oC

‘1 0 0 51,50 41 91,2 33,2 82,5

9 5 5 50,00 41 90,5 35 83

3 10 5 48,00 41 89 35 82

! 15 5 46,75 41 91,3 35,8 84

5 20 5 45,25 41 90,9 35,5 84,7

6 25 5 43,75 40,5 88,7 35,1 83,1

k1 30 4 42,00 40,5 89,5 35 82,5

8 35 5 40,75 40,5 89 35 81,2

9 40 5 39,00 40,5 90,1 35,2 84,1

10 45 5 37,75 40,7 90,9 35,8 83,3

50 5 35,25 41 89,1 35 82,1

12 55 5 35,00 41 89,7 35 82,5

13 60 5 33,15 41,3 90,1 35,6 83,2

14 65 5 33,25 41,5 90 36,2 83

£15 70 +] 32,75 41,5 90,3 36 83,5

16 10 o 32,50 41,7 90 36 83,2

\IBLA IV. Placa de asbesto (Superficie 100 cm2; Espesor 0,32 cm)

£ 1 0 0 51,50 47 99 36 81,8
E 2 5 5 49,25 48 101,5 37 84
E 3 10 5 48,00 48 100 3647 84
4 15 5 45,75 48 100 37 86,5
E 5 20 5 44,00 48 100 37 87
6 25 5 42425 48 101 37 8745
£ 1 30 5 40,75 49 102 30,5 90
8 35 5 38,75 49 101 2eb 90
E 9 40 5 37,00 49 100 37 87
10 45 5 35,50 49 100 372 89
FLL 50 5 34,00 49,5 101 37,5 88
12 55 5 324715 49,5 100 37,6 88,2
| TABLA V,~- Placa de asbesto (Superficie 100 cm2; Espesor 0,32 cm)
E 1 0 0 51,50 56 110,5 46 98

g 5 5 48,50 56 110 46 100
E 3 D 5 46,00 57 110 46 98
4 15 5 44,00 57 110,5 47 100
-5 20 5 41,75 57,5 110 47 99
6 25 5 39,50 57,5 109 47 99
£ T 30 5 37 4,50 58 110 4742 100
f 8 35 5 35,00 59 110 43,8 101
9 40 5 33,50 60 110 46 10045
10 45 5

32,50 60 109 46 101
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DESECACION EN SECADOR DE BANDEJAS

pELA VII.- Continuacién

Aire entrada Aire salida
.‘Lect. %ra' Tiem’po o PESO o WoBoTn DoB‘oT o H'elvBorT"c.t D oBoTo
W min. min, grs. oc oC oc oc
) 35 5 87450 3645 80,8 35 72,1
f 40 2B 86,00 36455 80,9 34,5 72,3
10 45 5 84,75 36,5 79,8 34,1 Nl ,2

11 50 5 83,25 3645 79,8 34 11,1
12 55 5 82,25 36,5 79,9 34,2 72,5
13 60 5 81,00 36,5 79,9 34,9 72,6
14 65 5 79,75 3645 79,9 34,2 73
15 70 5 78,25 36,5 80,8 34,9 74,2
16 75 5 77,00 3645 80,2 35 75
17 80 5 75,75 37 8l 35,1 74,6
18 85 5 74,00 37 80,5 34,6 74
19 90 5 3,25 37 8l 35,3 75
20 95 5 72,00 37 80,9 35 74
21 100 5 70,50 37 79,5 35 9241
22 105 5 69475 S 80,1 35,2 N5,
f 23 110 5 68,25 37 79,8 36,1 72,9

F u 115 5 67,50 37 79,6 34,9 73

f 25 120 5 66425 37 80 34,9 74,5
26 125 5 65,50 37 79,8 34,3 73

27 130 5 64,75 37 80,4 35 74,6
28 157 7 63,50 37 79,9 35 74
29 140 3 63,00 37 79,6 35 73
30 145 5 62,25 37 80,4 36 74

31 150 5 61,75 37 80 36 73,1

32 155 5 61,25 37 80 36,5 7545
33 160 5 60,75 37 80 35,5 74
34 165 5 60,50 37 80,1 35,8 74

35 170 5 g0 25 - & 79,9 35,6 7249

g % 180 10 60,00 37 80 3543 15,2
g v 190 10 59,75 37 80 36 75

| MBLA VIII.- Placa de asbesto (Superficie 100 cm®; Espesor 0,62 cm)

Al 0 0 96,50 45 90 36 16
E 2 5 5 95,00 44 90,5 3632 78
E 3 10 5 93,50 44 90 3644 o
o 15 5 92,00 44 89,5 3653 L
E 5 20 5 91,25 44 90 36 gl .
L 6 25 5 88,75 44 91 37 851
E 7 30 5 87,00 44 91 36,6 83’8
8 35 5 85,50 44 90 37 83’2
E o 40 5 84,00 44 90 3649 =
10 45 5 82,00 44 90 37,8 L
E 11 50 5 80,75 44 90 37,4 o
12 55 5 79,00 44 90 3741 E5
13 60 5 77,25 44,5 90 3759 8ip
U 65 5 98B 44,5 80 36,8 £h"
15 70 5 74,25 44,5 90 57 a1
16 75 5 78,00 45 90 90y L S0 %
17 80 5 MERG . -dB 90,5 3645 ’
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DESECACION EN SECADOR DE BANDEJAS

‘maBLA VIII,- Continuacién

Aire entrada Aire salida
Hora, ®lempo. Peso. W.,BT. DT, W.BT. D,BTI,
min, min. grs. oC oC oc 2C

85 5 70,26 45 90 3645 83

90 5 68,75 44,5 90 36,8 82,8
95 5 67,25 44,5 90 37 82

100 5 66,00 44,5 91 37,8 83,5

105 5 65425 45 90 37 81,5
1 110 5 64,00 45 90 37 83

2 115 5 62,00 45 90 37,1 83,17

E 25 120 5 62,25 45 91 3745 83,5
g % 130 10 61,00 45 91 37,1 83
P » 140 10 60,25 45 90,5 38 86
' 7iBLA IX.- Placa de asbesto (Superficie 100 cm2; Espesor 0,62 cm)
E 1 0 0 96,50 54 100 37,8 83

E 2 2] 5 94,75 52 100 3743 83,6
£ 3 10 5 92,50 51,5 100 38 87
4 15 5 90,50 51,5 99,5 38 86
] 20 5 89,00 51,5 100 38,8 87
E 6 25 5 86475 51,5 100 39 88
E 1 30 o 85,25 52 100 38,8 88
8 35 5 83,00 52 101 39 90
9 40 5 81,25 52 100 39 89
10 45 5 79,00 53 101,5 39,6 91

11 50 5 77425 53 100 41 91,5
12 55 5 75,25 5345 102 40 92
13 60 5 73425 53 100 40 91

14 65 5 7150 53 99,3 39 91,3
15 70 5 69425 5345 100 39 90
16 75 5 67475 52 08 39,8 89

i 80 5 66,00 53 100 41,8 91,5
18 85 5 64,75 53 100 41,6 20
19 90 5 63,75 53 100 42,4 92

20 95 o 62,25 53 100 42,5 92,1
21 100 5 61,25 53 100 42,5 92

f 22 105 5 60,75 53 100 43 92,5
E 23 110 5 60,25 53 100 42,8 93

f ?THEJ.X.-Placa de asbesto (Superficie 100 cm?; Espesor 0,62 cm)

1 0 0 96,50 51 109 37,5 20

2 5 5 94,25 51 109 38 93,5
5 10 5 92,00 52 109,5 37,9 93,6
4 15 5 80,00 52,5 112 39 98,5
5 20 5 87,75 52 111 38,9 96

6 25 5 85,50 53 111 3855 98

g 30 5

83,25 53 111 39,5 99,7
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DESECACION' EN SECADOR DE BANDEJAS

gslh X,- Placa de asbesto (Superficie 100 cmz; Espesor 0,62)

Aire entrada Aire Salida
sote Hora Tiempo. Peso. WoB.T, “DoB.T,

o woBoTo DOBOTO
min, min. grs. oC °c =

oC c

8 35 5 80,75 53 110 39 99
9 40 5 78,25 54 111 39,5 100,45

10 45 5 76,25 54 109 39 99

| & 50 B 74,00 54,5 110 39,2 98
12 55 5 71,75 56,5 111 39 98,2
13 60 5 69,75 56 111 39,5 99,5
14 65 5 67,50 56 109 39,5 98,7
15 70 5 65,50 57 110 41 101,5
| B0 75 5 64,00 58 110,5 41,2 10342

11 80 5 62,75 59 110 40,5 103
g8 « 85 5 61,75 60,5 110 40,5 102,45

90 5 61,00 63 110 40,5 102
| ¥ 95 5 60,25 6545 110 40,5 101.5

A XI.- Maderacoocccccsoos Superficie ; Espesor (#)

Alerceccscccccoo 89,32 cm?

) 1,46 cm
011v111°oooooooo 98990 cm2 ; 1,43 cm
Pino Araucaria.. 80,98 em™ 3§ 1,42 cm

Bumedad relativa del aire 70%: WoB,T.= 71,79C;D,B,T,=809C

3 Alerces, 0livillo. Pino Araucaria
ject,  Hora. Tlempoo

Peso
, ' hr. hr, ErSe
1 0 0 6743 106,7 89,0
2 1 1 65,6 105,8 87,8
3 2 1 63,6 1030 85,9
4 3 i 623 101,3 84,0
b 5 4 1 6153 100,7 82,5
6 5 1 60,3 97,7 80,5
e 6 1 593 96,0 79,8
8 7 1 58, 4 94,6 78,3
E 9 8 1 57,9 92,7 7750
9 1 58,0 86,6 76,1
10 1 58,0 85,9 74,9
12 11 1 57,8 85,0 73,7
13 12 ik 5759 84,2 73,0
14 13 1 57,8 83,9 ng.2
15 14 L 57 5,3 82,9 T
16 15 1 57,0 81,8 7142
17 16 1 56,9 81,6 70,7
8 17 1 56,8 81,0 70,3
19 18 1 57,0 80,6 69,9
20 19 1 67,7 80,5 69,9
2l 20 1 576 80,1 69,9
22 21 1 57,6 80,0
23 22 1 57,6 80,0

{#) Superficie y espesor de la muestra al finalizar la experiencia
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0,000
0! ,083
0,166
0,250
0! (D53
0’ 4416
0’ ;500
o 583
o 666
0 4750
0 833
0 1,916
1 000
T ,083
1, 116
1 250
1 333
1,500
1,583
1,666
1,833
2,000

0,000
0,083
0,166
0,250
0,333
0,416
0,500
0, 4583
0. 4666
0, 4750
0. 4833
0, 4916
i ,000
l ;083
1 4166
1, 250
1,333
1,416
1,500

[ —

DESECACION EN SECADOR DE BANDEJAS

Ae.

0,000
0,083
0,083
0,083
0,083
0,083
0,083
0,083
0,083
0,083
0,083
0,083
0,083
0,083
0.083
0,083
0,083
0,083
0,083
0,083
0,083
0,167
0,167

0,000
0. ,083

O 083

0 4083
0 083
0 083

0 ;083

0,083
0,08%
0,083
0,083
0,083
0,083
0,083
0,083
0,083
0,083
0,083
0,083

W

18,75
17,50
16,25
15,25
14,50
13,00
11,75
11,00
10,00
9,25
8,00
7,25
6,00
5,00
4,25
3,25
2,75
1,75
1,25
0,75
0,50
0,25
0,00

18,25
17,50
16,00
15,25
13,50
12,50
11,00
9,75
8,50
7,00
6.00
5,00
3,75
2,75
1,75
1,00
0,50
0,25
0,00

T,

0,577
0,538
0,500
0,470
0,446
0,400
0,362
0,338
0,308
0.284
0,246
0,223
0,184
0,154
0,131
0,100
0,084
0,054
0,038
0,023
0,015
0,008
0,000

BLA II a.- Placa de asbesto (Superficie

0,565
0,543
0,496
0,473
0,419
0,388
0,341
0,302
0,263
0,217
0,186
0,155
0,116
0,085
0,054

10,031

0,016
0,008
0,000

"}: I a.- Placa de asbesto (Superficie 100 cmz-; Espesor 0,32 cm)

AT. AT/A®. d4T/de
0,039 0,470 0,392
0,038 0,458 0,392
0,030 0,361 0,392
0,024 0,289 0,392
Q0,046 0,554 0,392
0,038 0,458 0,392
0,024 0,289 0,392
0,030 0,361 0 392
0,024 0,289 0 392
0,038 0,458 0,392
0,023 0,277 o 392
0,039 0,470 0,392
0,030 0,361 0,340
0,023 0,277 0,320
0,031 0,373 0,304
0,016 0,193 0,276
0,030 0,361 0,224
0,016 0,193 0,168
0,015 0,180 0,124
0,008 0,096 0,076
0,007 0,042 0,048
0,008 0,048 0,028
100 cm?; Espesor 0,32 cm)
0,022 0,265 0,460
0.047 0,566 0,460
0,023 0,277 o 460
0 054 0,650 0,460
0,031 0,373 0,460
0,047 0,566 0,460
0,039 0,470 0,460
0,039 0,470 0,460
0.046 0,554 0 460
0.05L 0,373 0,460
07031 0,373 0,460
0,039 0,470 0,404
0,031 0,373 0, "348
0,031 0,373 0,280
0 023 0,277 0,212
0.016 0,193 0 148
0007 0,082 0,112
0,008 0,096 0,068



DESECACION EN SECADOR DE BANDEJAS

III a.- Placa de asbesto (Superficie 100 cmz, Espesor 0,32 cm)

AT/A8, dT/de

o
ot
o

G. Ae. W, T, AT,

i 0igto 0,000 19,00 0,585

2 0,083 0,083 17,50 0,539 0,046 0,554 0,544
3 0,166 0,083 15,60 0,477 0,062 0,746 0,544
4 0,250 0,083 _ 14,25 0,439 0,038 0,458 0,544
§ s 0,085 12,75 0,392 0,047 0,566 0,544
6 0,416 0,085 11,256 0,346 0,046 0,554 0,544
7 0,500 0,083 9,50 0,292 0,054 0,650 0,544
8 0,583 0,083 8,26  0.254 0,038 0,458 0,544
9 0666 0,083 7,50 0,230 0,024 0,289  0.544
i 07s0 0,08 5,26 0,162 0,068 0,819  0.544
1 0,833 0,083 2,75 0,085 0,077 0,927 0,516
2 0,916 0,083 2,50 0,077 0,008 0,096 0,448
15 1,000 0,083 1,25 0,038 0,030 0,470 0,292
4 1,083 0,083 0,76 0,023 0,015 0,180  0.204
16 1,166 0,083 0,25 0,008 0,015 0,180 0,140
5 1,260 0,083 0,00 0,000 0,008 0,096 0,084

v e e b G b el S e £ i i L e s i
T3 s ?

A IV a.- Placa de asbesto (Superficie 100 cm2; Espesor 0,32 cm)

1 0,000 0,000 19,00 0,585

) 2 0 083 o 083 16 75 0,515 0,070 0,844 0,656
&) ,,155 o 083 15 50 0,477 0,038 0,458 0,656
4 0,250 o 083 13 25 o 408 0, ;069 0,832 0,656
5 0,333 0,083‘- 11 50 0,354 09,054 0,650 0,656
E 6 0,416 0,083 9 75 0 300 0,064 0,650 0,656
E 7 0,500 0,083 a 25 0,254 0,046 0,554 0,656
. 8 0,583 0,083 e. 25 0,192 0,062 0,746 0,658
9 0,666 0,083 4,50 0,138 0,054 0,650 0,656
10 0,750 0,083 s?,,oo 0,092 0,046 0,554 09,532
11 0, 4833 0,083 1,50 0,046 0,046 0,554 0,404
12 0, 1,916 0,08% o 25 0,008 O, ,038 0,458 0,240
13 1 000 0,083 og,oo 0,000 o 008 0,096 0,188
f MBIA V a,- Placa de asbesto (Superficie 100 cm®; Espesor 0,32 cm)
k1 0,000 0,000 19,00 0.585

E 2 0, ,083 0,083 16,00 0,492 0,093 1,126 = < 0,880
k3 0, 1166 0,083 13,50 o 415 0,077 0,927 0, 2860
[ 4 o 250 0,083 11,50 03354 0,061 0,735 0. . 860
E 5 o 333 0,083 9,25 0,285 0,069 0,832 0,860
- 6 0 416 0,083 7,00 0,215 0,070 0,844 0,860
E T 0 500 0,083 By ,00 0,154 0,061 0,735 0,860
8 0,583 0,083 2,50 0,077 0,077 0,927 0,652
f 9 0, 5666 0,083 1 00 0,038 0,039 0,470 0,524
- 10 0, 3750 0,083 0, 200 0,000 0,038 0,458 0,324




DESECACION EN SECADOR DE BANDEJAS

VI a.- Placa de asbesto (Superficie 100 cm2; Espesor 0,62 cm)

fioct. 6, Ae. W, T, AT, AT/Ae. 4aT/de
it 0,000 0,000 35,50 0,582
2 0,083 0,083 35,00 0,574 0,008 0,096 0,204
3 ,l66 0 083 34 50 0 ,565 0 ,009 0 108 0. 4204
- 4 0,250 0 083 33 00 0,541 0,024 O 289 0 ,204
E 6 0,353 0 083 32,50 0,534 0,007

6

I1

8

9

. 0,084 0,204
0,416 0,08% 31,25 0,512 0,022 0,265 0,204
0,500 0,083 30,50 0,500 0,012

0 145 0,204
0,583 0 083 29, 50 0. , 484 0 016 0. 4193 0 ;204

0,301 0,204
0,193 0,204

§ 0,666 0,083 28,00 0,459 0,025
B0 0,750 0,083 27,00 0,443 0,016
Pl 0,833 0,083 26,26 0,430 0,013 0,157 0,204
B2 0,916 0,083 25,00 0,410 0,020 0,241 0,204
B 1000 0,08% 24,00 0,794 0,016 0,193 0,204
P4 1.08% 0,083 23,00 0,377 0,017 0,205 0,204
i 0,083 22,00 0,361 0,016 0,193 0,204
Bié 1,250 0,083 21,00 0,344 0,017

; : 0,205 0,204
7 1333 0,083 19,75 0,324 0,030 0,241 0,204
B 14 0,083 19,00 0,312 0,012 0,145

- 0,204
e 1,500 0,083 18,00 0,205 0,017 0,205

0,204
§ 2 1,583 0,083 16,178 0,275 0 020 0,241 o 204
E 21 1,666 0,083 15575 0,258 0, 017 0 205 0. 204

B im0 0,005 14,75 0,242 0,016 0,193 0,204
Pos 10833 0,083 14,00 0,229 0,013 0,157 0,204
B 196 0,083 13,00 0,213 0,016 0,193 0,204
B5 20000 0,083 11,50 0,189 0,024 0,289 0,204
Pe¢ 21083 0,08% 10,75 0,176 0,013 0,157

0,204
fy 2166 0,083 9,75 0,160 0.016 0,193 0,204
L8 2,250 0,083 8,75 0,143 0,017 0,205 0,204
- 29 2.333 0,083 7,50 0,123 0,020 0,241 0,188
B0 2416 0,083 690 0111 0,012 - 0,46 ' 6,180
fs1 2500 0,083 6,25 0,102 0,009 0,108 0,168
P2 2lsez 0,083 5,25 0,086 0,016 0,193 0,152
(33 2,666 0,083 4:80 0,074 0,012 - 0,145 . 0.136
834 2,750  0,08% 575 © 0,061 0,013 ©.0,167 > 00184
P35 2833 0,083 3'00 004  0.0l® . D;l45 Diiie
B 2916 0,083 2,75 0,045 0,004 0,048 0,100
E a7 3,000 0,083 2.25 0,037 0,008 0,096 0,088
P3 3,166 0,166 1,50 0,025 0,012 0,072 0,068
39 3,333 0,166 0075 0,012 0,013 0,078 0,056
B0 3666 0,333 0,00 0,000 0,012 0,036 0,028

: TIBLL VII a,- Placa de asbesto (Superficie 100 cm?; Espesor 0,62 cm)

0,000 0,000 35,25 0,590

0,083 0,083 35,00 0,586 0,004 0,048 0,244
il68 0083 3375 0,665 0,021 0,263 = 0,244
0;250 0,08%  32.50 0,543 0022 0,265 0,244
0,333 0,083 31,25 0,522 0,021 0,263 0,244
0,416 0,083 30,00 0,502 0,020 0,241 0,244
0,500 0,08% 28,75 0,482 0,020 0,241 0,244
0,583 0,083 27,75 0,465 0,017 0,205 0,244
0,666 0,083 26,25 0,439 0,026 0,313 0,244
0,750 0,083 25,00 0,418 0,021 0,253 0,244
0,833 0,083 23,50 0,393 0,025 0,301 0,244

HEFhowoaooaes o




As.
W. T. AT. Nrpe. av/ae

B N O 0 o o

0,083 20,00 0,335 O, 0’280 0244
020 0,241 O

0,083 18,50 0,310 O, < ? o4
1025

B 3955 02m9 0ol ol2ts  ol24e

, 0
08% 16,00 0,268 0,021 1es  o'ues

0’
0,253 0,244
0,083 14,25 0,238 0,030 0,361 0,244
, 15,50 0,226 0,012 0,145 0,24
0,083 12,25 0,205 0,021 0,253 O, 14
0,083 10,75 0,180 0,025 0,301 o4
1,950 0,08% 10,00 0,168 0,012 0,145 2l 2as
1,833 0,083 8,50 0,142 0,026 0,313 3251
1,916 0,083 2,75 0,130 0,012 0,145 0’224
2,000 0,083 6,50 0,109 0,021 0,253 0,208
2,083 0,083 575 0,096 0,013 0,157 0,196
2,166 0,083 5,00 0,08¢ 0,012 0,145 0,184
2,282 0,116 3775 0,063 0,021 0,181 0,160
2,333 0,050 3725 0,054 0,009 0,180 0,1
2,416 0,083 2’50 0j042 0,012 0,145 O 7120
2,500 0,083 2700 0,035 0,009 0,108 0,100
g,gg: 0,083 1,50 0,025 0,008 0,096 o,o-re
2

1,00 0,017 0,008 0,096 0,068
2,750 0,083 0,7% 0,013 0, ’00¢ 0,048 0,048
2,833 0,083 0,50 0,008 0,005 O oso 0,044
3,000 0,25 0,004 0,004 0,024 0,032
3,166 0,166 0,00 0,000 0,004 0,024 0,020

VIII a.- Placa de asbesto (Superficie 100 cm2; Espesor 0,62 cm)

1 0,000 0,000 36,25 0,620
P o0jos3 oloax 3475 0,577 0,043 0,518 0,308
B o03s6 0,085 33,25 0552 0,025 0,301 0,308
} 0,250 0,083 31,75 0,527 0,025 0,301 0,308
b 0,333 0,083 31,00 0,515 0,012 0,145 0,308
& 0,416 0,083 28,50 0)473 0,042 0506 0,308
° 500 0,083 26 75 0 445 0, ’028 0 337 - o 308
§ 0583 0083 25,25 0,419 0l026 0,313 0308
0,666 0,083 23,75 0,394 0,015 O, 780 0,308
0750 0l083 21,75 0,36l 0l033 0,398 O, 7308
0,833 0,083 20,50 0l30 0,02 0, 055 0,308
0,916 0,083 18,75 O, 271 0,029 0,349 O, ’ 308
1,000 O, ,083 17, 00 0,282 O, Y099 0,349 0, ssgg
1,083 0,083 15,50 0,257 0,025 0, ’301 g 503
1,166 0, ;083 14, oo 0, "233 0, Y024 o 289 0 0.
1,250 0,083 12,75 O 1518, 0 0% 0 1953 o 8
1,33 O, ,083 11, Y00 0, 383 O, 056 0,349

0,308
1,416 0 ,083 0.00 0, ’166 0, ‘017 0 205

1,500 0,083 le.’50 0,141 0 025 0 ggi g’gg
1,583 0,083 7,00 O, ’176 0,025 0241 0,236
1,666 o, ,083 5.75 0, 1096 0, ;020 0, 157 0 224
1,750 0,083 =00 0,083 O ;013 0l253 0,204
1,833 0,083 2 0062 9 ’021 025 B8
1,916 0,083 ‘75 0,046 8’8{? 0l157 0,152
2 4000 0 083 gg 0, 033 ’ 0, 120 0, 100

0,013 0 020

2’
2
2,166 0166 0,
7 o, 1048
o’ 0,000 O ‘013 0,07

2,333 0 166
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DESECACION EN SECADOR DE BANDEJAS

s.. Ae. wo T.
0,000 0,000 36,25 0,602
0,083 0,083 34,50 0,572
0,166 0,083 32,25 0,535
0,250 0,083 30,25 0,502
0,333 0,083 28,75 0,477
0,416 0,083 26,50 0,440
0,500 0,083 25,00 0,415
0,583 0,083 22 75 0,378
0,666 0,083 21 00 0,349
0,750 0,083 18 75 0,311
0,833 0,083 10 100 0,282
0,916 0,083 15 00 0,249
1,000 0, 53083 13,00 0,216
1,083 0 083 10 75 0,178
1 116 o 083 9,00 0,149
1 250 0 083 7450 0,124
1 33% o 083 5 75 0,096
1 416 0, ,083 4 50 0,075
1 500 0,083 5 50 0,058
1 583 0,083 2,00 o 033
l,ﬁﬁﬁ o 083 1 00 0, ,017
1,760 0 083 0,50 0,008
1,83% o 083 0,00 0,000

X a.- Placa de asbesto (Superficie
0,000 0,000 36,25 0,602
0,083 0,083 34 00 0,565
0, 1166 0,083 31 5 0,527
0, 4250 0,083 29,75 0,494
0, 3333 0,083 27,50 0,456
0, 416 0,083 25,25 0,419
0, 4500 0,083 23,00 0,382
0, 3,583 0, ,083 20,50 0,340
0, 1666 0, ,083 18 00 0,299
0,750 o 083 16,00 0,266
0,333 0,083 15 75 0,228
0,916 0,083 11,50 0,191
1,000 0,083 9,50 0,158
1,083 0,083 7425 0,120
1,116 0,083 5425 0,087
1,250 0,083 3475 0, ,062
1,33% 0,083 2,50 o 042
1,416 0,083 1,50 o 025
1,500 0,083 0,75 0, ,012
1,583 0,083 0,00 o 000

BLA IX a.- Placa de asbesto (Superficie 100 cmg; Espesor 0,62 cm)

AT, AT/M®. dT/ae
0,030 0,361 0,376
0,037 0,445 0,376
0,033 0,398 0,376
0,025 0,301 0,376
0,037 0,445 0,376
0,025 0,301 0,376
0,037 0,445 0,376
0,020 0,349 0,376
0,038 0,458 0,376
0,029 0,349 0,376
0,033 0,398 0,376
0,033 0,398 0,376
0,038 0,458 0,376
0,029 0,349 0,376
0,025 0,301 0,356
0,028 0,337 0,324
0,021 0,253 0,288
0,017 0,205 0,232
0,025 0,301 0,188
0 4016 0 g 193 0,148
0,009 0,108 0,112
0,008 0,096 0,072
100 cm?; Espesor 0,62 cm)

0,037 0,445 0,444
0,038 0,458 0,444
0,033 0,398 0,444
0,038 0,458 0,444
0,037 0,445 0,444
0 037 0 445 0,444
0 042 0 506 O A4l

041 0 493 0 444
0 033 0 398 0 444
0 038 0 458 0 444
0 037 0 445 0 ALd
0 033 0 398 O 444
O 038 0 458 0 396
0, 035 0 398 O 356
0 025 0 301 0 288
0, 020 0 241 0 244
0, 017 0 205 0 184
0'013 0,157 0,136
0l012 0,145 0,096
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DESECACION EN SECADOR DE BANDEJAS

LA XI a(l) .- Alerce

e. Ae, W,
o Q 9,7
1 1 8,0
2 X 6,0
3 1 4,7
4 1 3,7
5 1 2,7
6 ik 1.7
7 1 0,8
9 2 0,4

12 3 0,3

13 1 0,2

19 6 0,1

20 1 0,0

XI a(2).- 0livillo
0 0 26,7
1 1 25,8
2 1 23,0
3 1 21,3
4 1 20,7
5 1 17,7
6 3 16,0
7 1 14,6
8 1 12,7
9 1 6,6

10 1 5,9

11 1 5,0

12 1 4,2

13 1 3,9

14 1 2,9

15 1 1,8

16 1 1,6

17 1 1,0

18 1 0,6

19 1 0,5

20 1 0,1

21 1 0,0

A XI a(3),- Pino Araucaria

o DHO

HHHFEHFHEHEHEFO
'_J
o
(0]

=
O O

0,168

0,139

0,104

0,0816
0,0643
0,0469
0,0285
0,0139
0,0069
0,0052
0,0034
0,0017
0,0000

0,334
0,322
0,288
0,266
0,259
0,221
0,200
0,182
0,159
0,0825
0,0737
0,0625
0,0525
0,0487
0,0362
0,0225
0,0200
0,0125
0,0075
0,0062
0,0012
0,0000

0,273
0 256
0, 229
0,202
0,180
0,152
0,142
0,120
0,102
0,0887
0,0716

AT, AT/A8, dT/de

0,029 0,029 0,0268
0,035 0,035 0,0268
0,0224 0,0224 0. ,0268
0,0173 0,0173 o 0236
0,0174 o 0174 0 ,0148
0,0184 0. ,0184 o 0096
0,0146 e ,0146 0 ,0068
0,0070 0. ,0035 o 0032
0,0017 0,00056 o,ooos
0,0018 0,0018 0,0008
0,0017 0,00026 o 0008
0,0017 0,0017 o 0008
0,012 0,012 0,0288
0 ,034 0,034 o 0288
o 022 0,022 o 0288
0 ,007 0,007 o 0288
0,038 0,038 o 0288
0,021 0,021 o 0288
0,018 0 ,018 o 0288
0,023 0 ,023 0, Y0288
0,0765 0 ,0765 o 0288
0,0088 0 ,0088 o 0288
0 ,0112 0 ,0112 o 0288
0 ,0100 0 ,0100 0, ' 0288
o 0038 O, ,0038 o 0288
0,0125 o 0125 o 0164
0,0137 0 ,0137 0 0120
o 0025 O, ,0025 0, ?0080
o 0075 O ,0075 o 0056
0 ,0050 0 ,0050 0, 70044
0,0013 0, ,0013 0, ’ 0032
0,0050 0 ,0050 0, 0020
0,0012 0, ,0012 0 0016
0,017 0,017 0,0236
0,027 0,027 0,0236
0,027 0,027 0,0236
0,022 0 022 0, 10236
0, ,028 0 ,028 0, ,0236
0. ,010 0. ,010 0 0208
o 022 0. ,022 0 ,0192
0 ,018 0, ,018 0, ?0180
o 0133 0. ,0133 0, ;0164
o 0171 0,0171 O, ,0132
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0,0544
0 0444
o) ,0329
0, 40258
0 ,0186
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0, 30057
0 0000
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AN &

0,0172
0, 40100
0, ,0115
0, 30071
0 0072
0, ,0072

00057
'0,0057

AT/Ae.

0,0172
0,0100
0,0115
0,0071
0,0072
0,0072
0,0057
0,0057

dT/de

0,0104
0 0092
0 ,0084
0 0076
0 0072
0 0068
0 0064
0 0064

bl
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DESECACION EN SECADOR DE BANDEJAS

b) F'R.P.

.~ Determinacién de las ecuzciones de la curva e vs T
a) C.R.P.

Ae

73804 I b.- Placa de asbesto (Superficie 100 cmz; Espesor 0,32 cm)

AT/ Lect] T | AT/ | T-(AT/A8) T2
E - 14 | 0,154 | 0,361 | 0,055,594 | 0,023,716
= 15 | 0,131 | 0,277 | 0,036.287 | 0,017,161
L 16 | 0,100 | 0,373 | 0,037.300 | 0.010.000
: 17 | 0,084 | 0,193 | 0,016.212 | 0,007.056
| 5| 0,554 18 | 0,054 | 0,361 | 0,019.494 | 0,002.916
| 7| o0)ase 19 | 0,038 | 0,193 | 0,007.334 | 0,001,444
| & | o0l289 20 | 0,023 | 0,180 | 0,004.140 | 0,000,529
1 o | 0)361 21 | 0,015 | 0,096 | 0,00I.440 | 0,000,225
| 10 | 0)289 22 | 0,008 | 0042 | 0]000.338 | 0,000,064
| 11 | 0)ass 23 | 03000 | 0)o4s | 0]000.000 | 0]000.000
| 13 | 0,470 0,607 | 2,124 | 0,178,139 | 0,063,111
1) | 4,734
0,178 = 0,063 m 4 0,607 B
§ 21124 = 0,607 m 4 10 b|
4,734
i 3% - m = 1,87 b = 0,0089
% b) ?3? = 1,87 T ¢ 0,0989
% 2 para T = 0 ;4% = 0,0989
%% = 0,394 para%g. =0 ;7Te=- 0,052
TELA I b.- Placa de asbesto (Superficie 100 cmz;ESpesor 0,32 cm)
¥ |Lect| AT/20 Lect|] T | AT8 | T-(AT/R8) 72
8! 2| 0,265 13 | 0,116 | 0,470 | 0,054,520 | 0,013.456
®! 3| 0,566 T4 | 0,085 | 0,373 | 0,031.705 | 0,007,225
<027 15 | 0,054 | 0,373 | 0,020.142 | 0,002.916
$! 5| 0,650 16 | 0,031 | 0,277 | 0,008.587 | 0,000,961
2 6| 0,373 17 | 0,016 | 0,193 | 0,003,088 | 0,000.256
2 70,566 18 | 0,008 | 0,082 | 0,000.656 | 0,000,064
2! 80,270 19 | 0000 | 0,096 | 0,000,000 | 0,000,000
% 0| 0,554
$ 1|03 5 | 0,350 | 1,864 | 0,118.700 | 0,024.878
$ 120,33
$ T | 4,03 0,118 = 0,024 m + 0,350 b
1 1,864 = 0.350m $ 7D
1 ﬁ%s = m = 3,78 b = 0,077
b)ﬁi-svarfoovv
B paraT-O;A_é.-OOV'?
g: 0,449 para%'—r- =0 ; T=-0,0204




DESECACION EN SECADOR DE BANDEJAS

Determinacidédn de las ecuaciones de la curva%r—e vs T.

1 TABLA IV b,- Placa de asbesto (Superficie 100 cmz;Espesor 0,32 cm)

: Lect 4

8) C.R.P. b) F.R.P.
| TABLA III b.- Placa de asbesto (Superficie 100 sz;ESpeSOI‘ 0,32 cm)
| Lect{ AT/A® |Lect T AT/A8 | T+ (AT/A9) T
| 210,554 11 | 0,085 | 0,927 | 0,078,795 | 0,007.225
3 | 0,746 12 | 0,077 | 0,096 | 0,007.392 | 0,005,929
4 | 0,458 13 | 0,038 | 0,470 | 0,017.860 | 0,001,444
5 | 0,566 14 | 0,023 | 0,180 | 0,004,140 | 0,000,529
6 | 0,554 15 | 0,008 | 0,180 | 0,001,440 | 0,000,064
7 | 0,650 16 | 0,000 | 0,096 | 0,000.000 | 0,000,000
8 | 0,458
9 | 0)289 > | 0,231 | 1,949 | 0,109,627 | 0,015.101
10 | 0,819
Y. | 5,094 0,109 = 0,015 m ¢ 0,231 b
1,949 = 0,231 m 6D
% = 5,894 m= 5,52 B=0,112
b) 2_3 = 5,52 T 4 0,112
a) para T = 0 ;Ag = 0,112
1 -
3 %TE = 0,565 paraﬁg =03 T=~0,0203

AT/A8 Lect|] T | Ar/A8 | T.(AT/A8) g2
| 2 |0,844 10 | 0,092 | 0,554 | 0,050,968 | 0,008,464
3 | 0,458 11 | 0,046 | 0,554 | 0,025,484 | 0,002,116
4 | 0,838 12 | 0,008 | 0,458 | 0,003,664 | 0,000,064
5 | 0,650 13 | 0,000 | 0,096 | 0,000.000 | 0,000,000
6 | 0,650
7 | 0,554 Y | 0,146 | 1,662 | 0,080.116 | 0,010,644
8 | 0,746 P
9 | 0,650
, 0,080 = 0,010 m 4 0,146 b
| Y | 5,390 1,662 = 0,146 m ¢ 4D
P AT _ 5,390 m = 4,1 b = 0,266
ARS8 )
b) = 4,1 T 4 0,266
a) para T = 0 % = 0,266
% = 0,674 & para% =03 T= - 0,065
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DESECACION EN SECADOR DE BANDEJAS

coRoPo b) FoRuPD

Determinacidn de las ecuaciones de la curvall vys T,

TABLA V b.- Placa de asbesto (Superficie 100 cmz; Espesor 0,32 cm)

a)
%g = 0,865

b) f%% = 6,75 T ¢ 0,36
para T = 0 ;%ré = 0,36

paraj%% =0 ;Ta= - 0,053

- [rect{AT/20 Lect{ T |[AT/0 | T-(A0/09) T
2 | 1,120 8 | 0,077 | 0,927 | 0,071,379 | 0,005,929
3 | 0,927 9 | 0,038 | 0,470 | 0,017,860 | 0,001,444
4| 0,735 10 | 0,000 | 0,458 | 0,000,000 | 0,000,000
5 | 0,832
6 | 0,844 Y, | 0,115 | 1,855 | 0,089,239 | 0,007,373
7 | 0,735
L | 5101 0,089 = 0,007 m ¢ 0,115 b
865 = 0,115 m 3 Db
2%,_ Q,%Ql m = 6,75 b = 0,36

cm)

TABLA VI b.- Placa de asbesto (Superficie 100 cm?;Espesor 0,62
lect] ATA® Lect} T |ATA8 | ToAT/A8) =
2 | 0,096 290 | 0,123 | 0,241 | 0,029,643 | 0,015,129
3 | 0,108 30 | 0,111 | 0,145 | 0,016,095 | 0,012,321
4| 0,289 31 | 0,102 | 0,108 | 0,011.016 | 0,010,404
5 | 0,084 32 | 0,086 | 0,193 | 0,016,598 | 0,007,396
6 | 0,265 33 | 0,074 | 0,145 | 0,010,730 | 0,005,476
7 | 0,145 34 | 0,061 | 0,157 | 0,009.577 | 0,003,721
8| 0,193 35 | 0,049 | 0,145 | 0,007,105 | 0,002,401
9 | 0,301 36 | 0,045 | 0,048 | 0,002,160 | 0,002,025
10 | 0,193 37 | 0,037 | 0,096 | 0,003.552 | 0,001.369
11 | 0,157 38 | 0,025 | 0,072 | 0,001,800 | 0,000,625
12 | 0,241 39 | 0,012 | 0,078 | 0,000,936 | 0,000,144
13 | 0,193 40 | 0,000 | 0,036 | 0,000,000 | 0,000,000
14 | 0,205
15 | 0,193 | 0,725 | 1,464 | 0,109,212 | 0,061,011
16 | 0,205
17 | 0,241
18 | 0,145 0,109 = 0,061 m ¢ 0,725 b
19 | 0,205 1,464 = 0,725 m ¢ 12 bl
20 | 0,241
21 | 0,205 m= 1,19 b = 0,0502
22 | 0,193 o
23 | 0,157 b) 2L . 1,197 40,05
24 | 0,193 AL
25 | 0,289
26 | 0,157 para T = 0 ;i%% - 0,05
27 | 0,195
28 | 0,205
5,202
', a)Ag = 0,192 P&raﬁg 20 ; T= - 0,042

el



DESECACION EN SECADOR DE BANDEJAS

Determinacidn de las ecuacicnes de la curvaﬁ% vs T,

a) C.R.P, b) F.R.P,

VII b~ Placa de asbesto (Superficie 100 cm®;Espesor 0,62 cm)
2t | AT/AB Jieet! T |ATRe | T-(AT20) 7
2 | 0,048 23 | 0,142 | 0,313 | 0,044,446 | 0,020,164
3| 0,253 24 | 0,130 | 0,145 | 0,018,850 | 0,016,900
4 | 0,265 25 | 0,109 | 0,253 | 0,027,577 | 0,011.881
5| 0,253 26 | 0,096 | 0,157 | 0,015,072 | 0,009.216
6| 0,241 27 | 0,084 | 0,145 | 0,012,180 | 0,007.056
710,241 28 | 0,063 | 0,181 | 0,011,403 | 0,003,969
8| 0,205 29 | 0,054 | 0,180 | 0,009.720 | 0,002,916
9| 0,313 30 | 0,042 | 0,145 | 0,006,090 | 0,001.764
10 | 0,253 31 | 0,033 | 0,108 | 0,003,564 | 0,001,089

0,301 32 | 0,025 | 0,096 | 0,002,400 | 0,000,625
12 | 0,193 33 | 0,017 | 0,096 | 0,001.632 | 0,000,289
15 | 0,265 34 | 0,013 | 0,048 | 0,000.614 | 0,000,169
1 | 0,241 35 | 0,008 | 0,060 | 0,000,480 | 0,000,064
15 0,301 36 | 0,004 | 0,024 | 0,000,096 | 0,000,016
16 | 0,253 37 | 0,000 | 0,024 | 0,000,000 | 0,000,000
17 | 0,253
18 | 0,361 > | 0,820 | 1,975 | 0,154,124 | 0,076.118
19 | 0,145
2 | 0,253
2 | 0,301 0,154 = 0,076 m + 0,820 b
2 | 0,145 1,975 = 0,820 m 4 15 b |
Y | 5,084 m= 1,48 b = 0,0507
? 5,084 b) AT . 1,48 T ¢ 0,0507
i‘) para T=0 ‘iﬂ - 0905
L 0,242 parafRL = 0 ; T = - 0,0338

VIII b.- Placa de asbesto (Superficie 100 cmz;Espesor 0,62 cm)
t{ AT/AB Lect} T Ar/re | T- ATA8) T2
2 | 0,518 19 | 0,141 | 0,301 | 0,042,441 | 0,019.881
3 o 301 20 | 0,116 | 0,301 | 0,034,916 | 0,013,456
4o, 4,301 21 | 0,096 | 0,241 | 0,023,136 | 0,009,216
5| 0,145 22 | 0,083 | 0,157 | 0,013,031 | 0,006,889
6| 0,506 23 | 0,062 | 0,253 0,015,686 | 0,003,844
7 | 0,337 24 | 0,046 | 0,193 | 0,008.878 | 0,002,116
81 0,313 25 | 0,033 | 0,157 0,005,181 | 0,001.089
9|0 ,180 26 | O 0;3 0,120 | 0,001,560 | 0,000,169
10 | 0,398 87 10, 2000 | 0,077 | 0,000,000 | 0,000,000
; 0 253
12 | 0;349 3> | 0,590 | 1,800 | 0,144,829 | 0,056,660
1| o, , 349 :
4| 0,301

0,289 0,144 = 0,056 m $ 0,590 *ci
15 | 0,253 1,800 = 0,590 m ¢ 9 b
7 | 0)349

0,205 z m=1,5 b = 0,102

»




DESECACION EN SECADOR DE BANDEJAS

Determinacidn de las ecuaciones de la curva%g vs T

: 2} C.R.P, ) P.R.P.
: L X b.- Continuacién
lect) AT/28
E m= 2,84 b = 0,131
11 | 0,458
12 | 0,445
13 | 0,398
= g bl ﬁ% = 2,84 T ¢ 0,131
B, | 5,347
Al _ 5.347
:_-. ce e ) para T = 0 ;2—% = 0,131
 a)
= AT o2
?f; = 0,445 para xg = T = - 0,046
MBELA XI b(1).- Alerce
Lect AT /AB Lect T AT/ T+ (AT/A8) o
- 2 /0,029 5 | 0,064.3 | 0,017.3 |0,001.112.39 | 0,004.134.4
- 3 /0,035 6 | 0,046,9 | 0,017.4 |0,000.816,06 | 0,002,199.6
4 [0,022.4 7 | 0,028.5 | 0,018,4 |0,000.524,40 | 0,000.812.2
8 | 0,013.9 | 0,014.6 |0,000.202,94 | 0,000,193.2
$5'0,086.4 | 10 | 0,006.9 | 0,003.5 |0,000.024,15 | 0,000.047.6
13 | 0,005.2 | 0,000,56|0,000.002.91 |0,000.027.0
14 | 0,003.4 | 0,001.8 |0,000.006.12 |0,000.011.5
20 | 0.001.7 | 0,000,26/0.000.000.44 | 0,000.003,2
2| 0,170.8 | 0,073.82 0,002,689.41 | 0,007,429,01]
AT 0,086,4
;“’: 3 3
0,002.68 = 0,007.42 m 4 0,170.8 b
E, 0.073.8 = 0.170.8 m 4 8 b
E,
1 m = 0,289 b = 0,003,06
= . 0,028.8 AT . 0,289 T 4 0,003.0
A ,028, b) A" 0,289 T ¢ 0,003.06
| AT _
8.) C.Ropa Aé‘ 05028.8
b) F.R.P, % = 0,289 T ¢ 0,003,06

= 0,086.5




DESECACION EN SECADOR DE BANDEJAS

Determinacién de las ecuaciones de 1la curva% vs T,
:.. a) c-RoPo D) FoRoPo
BELA XI B(2).- Olivillo
ect AT/A® Lect{ T ATA8 T+ (AT/A8) 72
| 2 |0,012 15 | 0,036.2 | 0,012,5 | 0,000,452,50 | 0,001.310. 44
3 10,034 16 | 0,022.5 | 0,013.7 | 0,000.308.25 | 0,000.506.25
4 |0,022 17 | 0;020.0 | 0,002.5|0,000.050.00 |0,000.400.00
5 |0,007 18 | 0,012.5 | 0,007.5| 0,000,093.75 | 0,000,156.25
6 [0,038 19 | 0,007.5 | 0,005.0 | 0,000.037.50 | 0,000.056.25
| 7 |0,021 20 | 0,006.2 | 0,001.3 | 0,000.008.06 | 0,000,038,44
'8 loj018 | 21 | 0,001.2 | 0,005.0|0.000.006.00 | 0,000,001.44
9 (0,023
10 o,ovs.s! 2 | 0,106.1 | 0,047.5] 0,000.956.06 | 0,002.469.07
11 {0,008.8
12 |0,011.2
13 {0,010 0,000,95 = 0,002,46 m + 0,106,1 b
14 |0,003.8 0,047,5 = 0.106,1 m 4 7 b
A7 0,285,3 m = 0,27 b = 0,002,7
AT? 13
a)
i?-o,ozl.gi b) f%g = 0,27 T 4 0,002.7
a) C.R.P. 455 =0,021.9
b) F.R.P. %’g = 0,27 T ¢ 0,002,7
T, = 0,071.3
HBLA XI b(3).- Pino Araucaria.
ect/AT/A® | Lect] T AT/Ae | T (AT/A8) %
2 |0,017 7 | 0,142 0,010 | 0,001.420 0,020,164
3 |0,027 8 | 0,120 0,022 | 0,002,640 0,014,400
1 |0,027 9 | 0,102 0,018 | 0,001.836 0,010,404
5 [0,022 10 | 0.088.7 | 0,013.3|0,001.179.71 | 0,007.867.69
6 0,028 11 | 0,071.6 | 0,017.1 0,001.224.36| 0,005.126.56
» 12 | 0l054.4 | 0.017.2| 0,000.935.68| 0,002.959.36
L {0,121 13 | 0,044,4 | 0,010.0| 0;000,444,00| 0,001,971.36
; 14 | 0,032,9 | 0,011.5| 0,000.378.35 | 0,001,082, 41
15 | 0,025.8 | 0,007.1| 0,000.183.18 | 0,000.665.64
16 | 0,018.6 | 0,007.2 | 0,000,133,92 | 0,000,345,96
, 17 | 0,011.4 | 0,007.2 | 0.000,082,08 | 0,000,129.96
L 18 | 0,005.7 | 0,005.7 | 0;000.032,49 | 0,000,032, 49
ol 0,121
8" 5 > | 0,717.5 | 0,146.3| 0,010,468.77| 0,065.169.43
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DESECACION EN SECADOR DE BANDEJAS

Determinacién de las ecuaciones de la curvaﬁ% vs T
a) C'R’Po b) FORQPQ
XI b(3).~ Continuacién.

0,010.46 = 0,065,16 m ¢ 0,717.5 b
0,146,3 = 0,717.5 m ¢ 12 b

P

m = 0907608 b - 09007059
AL  0,024.2 b) ﬁ% = 0,076,8 T 4 0,007,59

a) CQRQPQ ﬂ — 0502402

) F.R.P, 4T - 0,076,8 T 4 0,007,59
P

T = 0,216
c
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DESECACION EN SECADOR DE BANDEJAS

4
E
i
h
12
i

>

Determinacidén de las ecuaciones de la curva g_g vs T,
a) CQRQ-PQ b) FoRoPo

I co- Placa de asbesto (Superficie 100 cm?; Espesor 0,32 cm)
Lect. N dT/de T-(dT/de) P2
14 0,154 0,340 0,052,360 0,023,716
15 0,131 0,320 0,041,920 0,017,161
16 0 100 0 304 0,030,400 0,010,000
17 0 084 0 276 0,023,184 0,007,056
18 0 054 0 924 0,012,096 0,002,916
19 O, 058 0 168 0,006,384 0,001,444
20 0,023 0,124 0,002,852 0,000,529
21 0 015 0 076 0,001,140 0,000,225
22 0 ,008 0, 048 0,000,384 0,000,064
23 0 000 0 028 0,000,000 0,000,000
> 0,607 1,908 0,170,720 0,063,111

0,170 = 0,063 m 4 0,607 b

1,908 = 0.607.m + 10 b

m= 2,07 b = 0,065

b) 4L _ 2,07 T { 0,065

para T = 0 ; 4L _ 0,065

[ob 4 2
para-a-gao s T = = 0,031
a) 4L . 0,392
lBLA II ¢.~- Placa de asbesto (Superficie 100 cmZ;Espesor 0,32 cm)
| Lect. T dT/de To(dT/de) 72

13 0,116 0,404 0,046,864 0,013,456
14 0,085 0 348 0,029,580 0,007,225
15 0 054 0 280 0_015 120 0,002,916
16 O 3031 0 212 0,006,572 0,000,961
17 0,016 0,148 0,002,368 0,000,256
18 0,008 0,112 0,000,896 0,000,064
19 0,000 0.068 0,000,000 0,000,000
3. 0,350 1,572 0,101,400 0,024,878

0,101 = 0,024 m 4 0,350 b

1,572 = 0,350 m & 7 bl

p) 4L .3,41740,05

para T = 0 ; I _ 0,054

deé
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DESECACION EN SECADOR DE BANDEJAS

Determinacidn de las ecuaciones de 1la curva 4T vs T,

, de
a) C.R.P, b) F.R.P,

gild II c.- Continuacién.

para g—% =0 ;Te - 0,015,8
ﬂ.) _Cl% = 03,450
a

III c.- Placa de asbesto (Superficie 100 cm®;Espesor 0,32 cm)

Lect. T dT/de T.(dT/de) T2

11 0,085 0,516 0,043,860 0,007,225
12 0,077 0,448 0,034,496 0,005,929
13 0,038 0,292 0,011,096 0,001,444
14 0,023 0,204 0,004,692 0,000,529
15 0,008 0,140 0,001,120 0,000,064
16 0,000 0,084 0,000,000 0,000,000
> 0,231 1,684 0,095,264 0,015,191

0,095 = 0,015 m 4 0,231 b
1,684 = 0.231 m 4 6 b

b = 0,092
b) 4L - 4,80 T ¢ 0,092
para T = 0 ; 4L . 0,092

: T« = 0,018,8

a) 4L . 0,544
de

A IV ¢.- Placa de asbesto (Superficie 100 cmE;ESpesor 0,32 cm)

- |Lect. T at/ae | T.(aT/de) 72

- |10 0,092 0,632 | 0,058.144 0,008,464
E |1 0,046 0,404 | 0,018.584 0,002,116
E 2 0,008 0240 | 05001.920 0,000,064
|1 0,000 0,188 | 0.000.000 0,000.000
| Y 0,146 1,464 | 0,078,648 0,010,644
; 0,078 = 0,010 m 4 0,146 b

10464 = 02146 m 4 4 D]

; m = 4,68 b = 0,195
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DESECACION EN SECADOR DE BANDEJAS

Determinacién de las ecuaciones de la curva 9T vs T,
de
2) C.R.P. B)

. R.P.
?J- IV c.- Continuacién.

b) %’é = 4,68 T 4 0,195
para T = 0 ; 9T _ 0,195
de
para 2T . 0 ; T = -0,041.8
de

BIELA V c.- Placa de asbesto (Superficie 100 cm?; Espesar 0,32 cm)

Lect. T dT/de T-(dT/d6) T2
8 0,077 0,652 0,050,204 0,005,929
bl 9 0,038 0,524 0,019.912 0,001,444
- | 10 0,000 0.324 0,000,000 0,000,000
2 0,115 1,500 | 0,070.116 | 0,007.373
0,070 = 0,007 m 4 0,115 b
1,500 = 0115 m ¢ 3b
m = 4,75 b = 0,318

b) &L - 4,75 T 4 0,318
dé
para T = 0 ; 4T , 0,318
aT -
paraa-geo;'ra-ogosv
a) 4T - 0,860
dé

MELL VI c.- Placa de asbesto (Superficie 100 cmz;Espesor 0,62 cm)

Lect. T dT/de T.(4T/d8) 2
29 0,123 0,188 0,023,124 0,015,129
30 0,111 0,180 0,019,980 0,012,321
31 0,102 0,168 0.017.136 0,010,404
32 0,086 0,152 0,013.072 0,007,396
33 0,074 0,136 0,010,064 0,005,476
34 0,061 0,124 0,007.564 0,003,721
35 0,049 0,112 0,005,488 0,002,401
36 0,045 0,100 0,004,500 0,002,025
37 0,037 0,088 0,003,256 0,001.369
38 0,025 0,068 0,001.700 0,000.625
39 0,012 0,056 0,000,672 0,000,144
40 0,000 0,028 | 0,000,000 0,000,000
> 0,725 1,400 0,106.556 0,061,011




DESECACION EN' SECADOR DE BANDEJAS

Determinacidn de las ecuaciones de la curva %g vs T.

a)

C.R.PC b) F‘R.PO

pABLA VI c.- Continuacién.

0,106 = 0,061l m 4 0,725 b
l,400 = 0 725 m 4 12 b

m = 1,260 b = 0,040,5

b) &L . 1,26 T 4 0,040,.5
de

para T = 0 ; 4T - 0,040,5
de

para %% =0 ;T =~ 0,031

a) %3 = 0,204

TABLA VII c.- Placa

de asbesto (Superficie 100 cmz;Espesor 0,62 cm)

m= 1,52 b = 0,040.6
b) Q% = 1,52 T 4 0,040.6
. dT =
para T = 0 3 & = 0,040
5 T
para T =0 ; T= - 0,026

a) 4L _ 0,244
de

Lect. T dT/ae T (dT/de) T2
23 0,142 0,231 0,032,802 0,020,164
24 0,130 0,224 0,029,120 0,016,900
25 0,109 0,208 0,022,672 0,011.881
26 0,096 0,196 0,018,816 0,009,216
27 0,084 0,184 0,015,476 0,007,056
28 0,063 0,160 0,010,080 0,003,969
29 0,054 0,144 0,007.776 0,002,916
30 0,042 0,120 0,005.040 0,001.764
31 0,033 0,100 0,003,300 0,001,089
32 0,025 0,076 0,001,900 0,000,625
33 0,017 0,068 0,001,156 0,000,289
34 0,013 0,048 0,000.624 0,000,169
35 0,008 0,044 0,000,352 0,000,064
36 0,004 0,032 0,000,128 0,000.016
37 0,000 0,020 0,000,000 0,000,000
> 0,820 1,855 0,149,242 0,076,118

0,149 = 0,076 m + 0,820 b

1.855 = 0,820 m 4 15 b |




DESECACION EN SECADOR DE BANDEJAS

Determinacidn de las ecuaciones de la curva 3L vs T,

de
a) C.R,.P, b) F.R.P,
TABLA VIII c.- Placa de asbesto (Superficie 100 cmz;Espesor 0,62 cm)
-~ |Lect. T dT/de T+ (dT/de) 72
19 0,141 0,264 0,037,224 0,019,881
20 0,116 0,248 0,028,768 0,013,456
21 0,096 0,236 0,022,656 0,009,216
22 0,083 0,224 0,018,592 0,006.889
23 0,062 0,204 0,012,648 0,003,844
24 0,046 0,176 0,008,116 0,002,116
25 0,033 0,152 0,005,016 0,001.089
26 0,013 0,100 0,001,300 0,000,169
27 0,000 0,048 0,000,000 0,000,000
3 0,590 1,652 0,134,320 0,056,660
0,134 = 0,056 m + 0,590 b
1,652 = 0,590 m + 9b|
m= 1,48 b = 0,086.5

b) 4T _ 1,48 T 4 0,086.5
ae
ara T = 0 ; 4T _ 0,086.5
P ’dQ ?

para %g =0 ; T=-0,058

a) %% - 0,308

MBLL IX c.~ Placa de asbesto (Superficie 100 cmz;Espesor 0,62 cm)

Lect. T dT/de T.(dT/de) T2
16 0,124 0,356 0,044,144 0,015,376
17 0,096 0,324 0,031,104 0,009,216
18 0,075 0,288 0,021.600 0,005,625
19 0,058 0,232 0,013,456 0,003,364
20 0,033 0,188 0,006,204 0,001,089
21 0,017 0,148 0,002,516 0,000,289
22 0,008 0,112 0,000.896 0,000,064
23 0,000 0,072 0,000,000 0,000,000
3 0,411 1,720 0,119,914 0,035,023
0,119 = 0,035 m 4 0,411 b
1,720 = 0,411 m 4 8 b
m= 2,19 b = 0,102
b) 4 - 2,19 T 4 0,102
30 ’ + 0,
para T‘f 0 : %% = 0,102
para %% «=0; T=-0,046.8
'_ a) && = 0,376




DESECACION EN SECADOR DE BANDEJAS

Determinacién de las ecuaciones de la curva %% vs T,

a) %§-= 0,026.8

a)} C.R.P. b) F.R.P.
;_.nnu X c.- Placa de asbesto (Superficie 100 cm?; Espesor 0,62 cm)
 [Lect. T aT/a8 | T.(ar/ee) 72
14 0,120 0,396 0,046.520 0,014.400
15 0,087 0,356 0,030,972 0,007.569
16 0,062 0,288 0,017.856 0,003,844
17 0,042 0,244 0,010.248 0,001,764
18 0,025 0,184 0,004.600 0,000.625
19 0,012 0,136 0,001.632 0,000,144
20 0,000 0,096 0,000,000 0,000,000
s 0,348 1,700 0,111.828 0,028,346
0,111 = 0,028 m + 0,348 b
1.700 = 0,348 m 4 7 b
mw= 2,48 b= 0,119
al .
b) S5 = 2,48 T } 0,119
para T = 0 ; 4L _ 0,119
aT e
paraas-=0 ; T = - 0,048
a) 4T - 0,444
e
| MBLA XI ¢(1).~- Alerce
4 [Lect. T dT/de T- (dT/d8) 72
l 5 | 0,064.3 0,023.6 0,001.517.48 0,004,134,49
6 | 0,046.9 0,014.8 0,000,694.12 0,002,199.61
7 | 0,028.5 0,009.6 0,000,273.60 0,000,812,25
8 | 0,013.9 0,006.8 0,000,094.52 0,000,193,21
110 | 0,006.9 0,003.2 0,000,022.08 0,000,047, 61
113 | 0,005.2 0,000.8 0,000,004.16 0,000,027.04
114 | 0,003.4 0,000.8 0,000,002.72 0,000,011.56
|20 | 0,001.7 0,000.8 0,000.001.36 0,000,003,24
1Y | o,170.8 0,060.4 0,002,610,04 0,007,429,01
0,002.61 = 0,007.42 m 4 0,170.8 b
0,060,4 = 0,170.8 m 8 b
m = 0,347 b = 0,000,15
b) %% = 0,347 T 4 0,000,15
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DESECACION EN SECADOR DE BANDEJAS

L

Determinacidén de las ecuaciones de la curva %g v T,

: a) C.R.P. 5 F.BR.P.
. TABLA XI e(2).- Olivillo
| Lect. T dT/de T+ (dT/d0) 72
15 0,036.2 0,016.4 0,001.310,44 0,000.593.68
16 0,022.5 0,012.0 0,000,506,25 0,000.270,00
17 0,020.0 0,008,0 0,000.400,00 0,000,160,00
18 0,012.5 0,005,6 0,000.156.25 0,000.,070.00
19 0,007.5 0,004.4 0,000.056.25 0,000,033,00
20 0,006.2 0,003.2 0,000.038, 44 0,000,019.84
21 0,001.2 0,002.0 0,000.001.44 0,000,002, 40
5 0,106.1 0,051.6 0,002.469.07 0,001,148,92
0,001.14 = 0,002.46 m + 0,106.1 b
0.051.6 = 0.106,1 m 4 7 b
m = 0,419 b = 0,001.03
b) &L . 0,419 T + 0,001.03
ae
a) dT = 0,028.8
i€
4 IBLA XI ¢(3).- Pino Araucaria
1 Lect. T dT/de T+(dT/de) T2
il 7 | 0,142 0,020.8 0,020,164 0,002,953.6
8 0,120 0,019.2 0,014,400 0,002.330. 4
| 9 0,102 0,018.0 0,010,404 0,001,836.0
10 0,088,7 0,016.4 0,007.867. 69 0,001.454.6
1 0,071.6 0,013,2 0,005,126,56 0,000,945,1
12 0,054.4 0,010,4 0,002,959,36 0,000.565.7
13 0,044.4 0,009,2 0,001.971.36 0,000,408, 4
14 0,032,9 0,008.4 0,001,082, 41 0,000,276.3
| 15 0,025.8 0,007.6 0,000.665.64 0,000,196.0
| 16 0,018.6 0,007.2 0,000,345,96 0,000,133,9
- BT 0,011.4 0,006.8 0,000,129.96 0,000,077.5
B 12 0,005,7 0,006.4 0,000,032, 49 0,000.036. 4
1 E 0,717.5 0,143.6 0,065,169.43 0,011.213,9
0,011.21 = 0,065.16 m + 0,717.5 b
0,143,6 = 0,717.5 m 4 12 b |
m = 117.5 b = 0,004,94
p) 4L = 0,117.5 T 4 0,004,94
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DESECACION EN SECADOR DE BANDEJAS,
Determinacidn de la ecuacidn de la curva t vs T

otA XVI d.- Placa de asbesto (Superficie 100 cmz;ESpesor 0,32 cm)

" 2
t T, Toot (T,)
70 0,156 10,920 0,024,336
80 0,114 9,120 0,012,996
90 0,093 8, 4370 0,008,649
100 0,100 10 000 0,010,000
110 0,074 8,140 0,005.476
450 0,537 46,550 0,061,457
46,55 = 0,061 m + 0,537 b
450,00 = 0,537 m 4 5D ]
m = - 523,53 5 b = 146,227
t = - 523,55 T ¢ 146,227
para T .= 0 ; t = 146 227
para t= 0 ; 2&9

Determinacidn de la ecuacién de la curva t vs K

$1ABLA XVII d.- Placa de asbesto (Superficie 100 cmg;Espesor 0,32 ecm)

t K Kot K=

70 2,07 144,9 4,284,9
80 3,41 272,8 11 628.1
90 4,89 440,1 23 912,1
100 4,68 468,0 21 902.4
110 4,75 522,5 22 562.5
450 19,80 1,848,3 84,290,0

1.848,3 = 84,29 m 4 19,8 b

450.0 = 198 m 5 b

m = 11,28 b = 45,25

= 11,28 K 4 45,25
para K = 0 5 t = 45,25

para t = 0 3 K= -~ 4,01
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DESECACION EN SECADOR DE BANDEJAS

Determinacidén de la ecuacidén de la curva t vs K,

XVIII d.- Placa de asbesto (Superficie 100 cm?;Espesor 0,62 cm)

t K Kot K=<

70 ,26 88,20 1,587.6
100 2,19 219,00 4,796,1
110 2,48 272,80 6,150,4
450 8,93 834,80 17,034,9

834,8 = 17,034 m 4 8,93 b

_450.0 = 8,93 m{ 5D

m = 28,65 b = 38,85

t = 28,65 K 4 38,85

para K = Q 5 t = 38,85

para £t = 0 5§ K= = 1,357

Determinacidén de la ecuacidn de la curva t vs .

§B8LA XIX d.- Placa de asbesto (Superficie 100 cm?; Espesores
| (a) 0,32 em y (b) 0,62 em, simultaneamente,

t L Kot ol
(a) 70 0,127.4 8,918,0 0,016,129
(b) 70 0,124,.3 8,701,0 0,015,376
(a) 80 0,148,3 11.864,0 0,021,904
(b) 80 0,145.7 11.656.0 0,021,025
(a) .90 0,177.0 15,930,0 0,031,329
(b) 90 0,185,.5 16,695,0 0,034,225
(a) 100 0,2135.3 21,330,0 0,045,369
(a) 110 0,279.5 30,745,0 0,077,841
(b) 110 0,267.6 29,436,0 0,071,289
% 200 1,895,.1 177,925,0 0,385,563

177,925 = 0,385 m ¢ 1,895 b

900,000 = 1,895 m ¢ 10 b

B = 265,3 ; b = 39,725

t = 265,3 K § 39,725

para X =0 3 t = 39,725

para t =0 j xX'= = 0,150
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