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CAPITULO 2
SECADO

INTRODUCCION

Operacion que se estudia considerando las relaciones de equilibrio
gue se establecen cuando el material a secar se pone en contacto
con € medio secante, y de las relaciones que expresan
cuantitativamente la velocidad de transferencia del proceso.

Para algunos autores

El secado es un fendOmeno caracterizado por lapérdidanatural de
humedad 0 agua de un alimento.

La deshidratacion es una operacion en la cual la pérdida de
humedad se efectia bajo condiciones especificasy controladas.

Para otros, es justamente lo contrario.

Aqui no seaplicatal distincion; ambos términos se usan de manera
indistinta'y con un significado anal ogo.

El secado es una de las operaciones mas antiguas usadas para
conservar aimentos que ha dado lugar a productos secos
tradicionales como carnes, pescados, frutas, quesos.

En las Ultimas décadas "nuevos' productos llamados alimentos de
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humedad intermedia han tenido un éxito notable como el café
soluble y las formulaciones deshidratadas para |la preparacion de
puré de papa.

El secado es una operacion que interviene a nivel artesanal,
agricola e industrial.

El objetivo de esta unidad es saber cOmo secamosy cuales son los
principios basicos que gobiernan la separacion de agua de los
alimentos humedos.

Para ello la discusion se divide en varias secciones.

Seccion 2.1
Definicion e importancia del secado como operacion unitaria.

Seccion 2.2

Propiedades del alimento importantes para el secado.

Concepto de humedad de equilibrio y actividad de agua.

El secado como un proceso de separacion por contacto en el
equilibrio.

Seccion 2.3
Relaciones cuantitativas que rigen el secado.

Seccion 2.4

Caracteristicas principales de los diferentes equipos de secado en
laindustria de alimentos.

Seccion 2.5
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Andlisis de la operacion y algunos criterios de disefio de ciertos
tipos especificos de secadores.

2.1 CONCEPTOSBASICOS
2.1.1 Definicidn de secado

El secado es una operacion en la cual se elimina parcial o
totalmente, por evaporacion, el agua de un solido o un liguido.

El producto final essiempre solido lo cua diferenciael secado de
|laevaporacion. En esta Ultima, aunque hay eliminacion de agua, se
parte siempre de un liquido para obtener un concentrado liquido.

Aun cuando € objetivo principal no sea secar un aimento, el
secado puede producirse cuando se efectlan otras operaciones de
tratamiento o conservacion.

Algunos gemplos:

Coccion

Almacenamiento a temperatura ambiente
Conservacion frigorifica

Congelacion

Transporte pneumatico

Molienda

Lamayoriadelas"leyes' querigen e secado son también validas
para otros procesos en los cuales se quiere eiminar por
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evaporacion una sustancia volétil de unamezcla
Por ggemplo

Eliminacion del disolvente de extraccion de aceite de granos
ol eagiN0sos.

Sn embargo € término secado se emplea solamente cuando la
sustancia volétil es agua.

En este ultimo gemplo |o que se desea es recuperar €l disolvente
antes de disponer de los desechos de la extraccion.

2.1.2 ODbjetivos del secado

Béasicamente son:

1.- Conservacion para prolongar vida de anaguel

2.- Reduccion de peso y volumen parafacilitar empaque y
transporte

3.- Presentacion de alternativas de consumo

Pueden producirse cambios no deseables que afectan tanto la
calidad como la aceptacion del producto.

2.1.3 Desventajas
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Se producen cambiosy alteraciones no necesariamente deseables
en:

Latextura

El sabor

El color

Lacalidad nutritivay laforma

Es una operacion que consume mucha energiay eso aumenta el
costo del producto terminado.

2.1.4 M ateriales susceptibles de secar se

El secado ocupa un lugar importante dentro de la cadena de
transformacion y conservacion de productos agroalimentarios ya
gue se realiza sobre un gran nimero de alimentos.

Productos agricolas poco hidratados o himedos

Productos que pueden requerir, segun las condiciones
meteorol0gicas, un secado complementario para estabilizarlos o
estandarizarlos antes de ser sometidos a un tratamiento industrial.

Maiz

Trigo

Otros cereales

Oleaginosas

Productos agricolas muy hidratados o hUumedos
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Productos que deben secarse para estabilizarlos y facilitar su
transporte.

L eche destinada al consumo humano y a la cria de becerros
Alfafa

Planta de maiz destinada a alimentacion animal

L egumbres para utilizacion industrial como:

Papa

Zanahoria

Cebolla

Esparrago

Jtomate

Hongos comestibles

L as especias 0 aromatizantes como:
Pergjil

Ajo

Canela

Vainilla

Clavo para uso doméstico o industrial

L as frutas como:
Ciruela

Durazno

Uvas, etc.

Las carnes rojas y pescados para preparaciones deshidratadas y
saladas 0 deshidratadas y ahumadas.
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Productos de transfor macion industrial

Productos que se secan para estabilizarlos o proporcionar
diferentes presentaciones para el consumo.

Entre otros.

Extractos detey café

Pastas alimenticias

Productos de sal chichoneria como jamones y salchichones secos
Quesos

Azlcar

Gluten

Caseina

Malta

Subproductosindustriales

Productos derivados de un proceso que se destinan generalmente al
consumo animal.

Subproductos de la industria azucarera

Subproductos de laindustria cervecera
Suero de leche subproducto de laindustria de fabricacion de queso

2.1.4 Formas de secado
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Secado por ebullicion

Cuando la presion de vapor del agua pura es igual a la presion
barométrica local, €l agua hiervey se evapora.

A unapresion absolutade 101.3 kPa el aguapurahiervea 100 °C.

Cuando se disuelven solutos en €l agua, la presion de vapor de la
solucion resultante es inferior ala del agua puray por lo tanto su
punto de ebullicion es superior a del agua pura para una misma
presion barométrica.

L adescripcion cuantitativa de este fenomeno esta dada por laLey
de Raoult

“Lapresion de vapor de un componente en unasolucion esigual a
la fraccion mol de aquél componente por su presion de vapor
cuando esta puro”

Para una solucion de un soluto no volatil en agua

Pa = X oo Pro (2.1)

Pa = presion de vapor de la solucion
Xn2o = fraccion mol del disolvente, agua en este caso
Proo = presion de vapor del agua pura a la temperatura de la
solucion.
S XH20=1-Xp
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Laecuacion (2.1) se escribe

Pr = (1-X,) p*Hzo

(1'Xb) = F*)

H20

Xp = — 5 (2.2)

Esta ecuacion muestra que

La disminucion relativa de la presion de vapor es igual a la
fraccion mol del soluto

tal como se anticipo en el parrafo anterior.

Laebullicion, esto es, laformacion de burbujas de vapor de agua,
es mas dificil de observar en los solidos y 10s material es pastosos
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que en losliquidos.

La cantidad de energia en forma de calor que se requiere para
evaporar € agua estd determinada por e caor latente de
evaporacion.

El aporte calorico puede efectuarse mediante los diferentes
mecanismos de transferencia de calor:

Conduccidn entre una superficie caliente que estéd en contacto con
el alimento

Radiacion cuando existe generacion interna de calor en el
aimento debida a la exposicion de éste a rayos infrarrojos,
microondas o calentamiento diel éctrico

Conveccion entre el alimento y un medio de calentamiento como
vapor de agua sobrecalentado o aceite caliente de fritura.

Entodos|os casos, es necesario llevar € alimento alatemperatura
de ebullicion del agua.

Esto no siempre es recomendable ya que no todos los alimentos

pueden soportar altas temperaturas y éstas pueden ocasionar
deterioro fisico de los mismos.

Secado por arrastre
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En el exterior del alimento

Cuando un alimento himedo se pone en contacto con unacorriente
deaire, 0 de cualquier otro gas, suficientemente calientey seco, se
establece espontaneamente entre ellos una diferencia de
temperaturay unadiferencia de presion parcial de agua.

Resultado: Transferenciasimultaneade calor y masaentreel gasy
el alimento.

Latransferenciade calor ocurre desde €l aire haciael alimento ya
gue latemperatura del alimento esinferior aladel aire.

El mayor contenido de humedad en € alimento hace quelapresion
parcial de aguaen é seamayor que en €l aire.

Resultado: Transferencia de masa desde € aimento hacia el aire.

El aire esalavez fluido de calentamiento y medio de arrastre del
agua evaporada del alimento.

En €l interior del alimento

Conforme el alimento pierde humedad se establecen en suinterior
diferencias de concentracion.

Resultado: Transferencia de humedad hacia su superficie.
Entonces existen dos mecanismos de transferencia de masa.
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Conveccion: Entrelasuperficiede aimentoy lacorrientedeaire.

Difusion: Desde € interior del alimento hacia su superficie.

En el secado por arrastre

La temperatura en la superficie del alimento es inferior a la
temperatura de ebullicion del aguaa 101.3 kPa (100 °C).

Gran ventgja porque

NoO es necesario calentar el alimento atales temperaturas secarlo.

Ademas en el secado por arrastre

La energia necesaria para la evaporacion del agua es
proporcionada por € aire caliente.

Por ello se dice que el secado por arrastre es

| soentalpico o adiabatico.

2.2 PROPIEDADESDEL ALIMENTO DE IMPORTANCIA
PARA EL SECADO
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Y asea que € secado se efectle por ebullicion o por arrastre

La presion de vapor del agua contenida en el alimento esla que
determina el intercambio de humedad entre éstey el aire.

Lo mismo ocurre siempre en cualquier situacion en la que exista
intercambio de agua entre un producto y laatmoésferaque lo rodea,
como por g emplo durante su almacenamiento.

2.2.1 Humedad, h

Un alimento esta constituido por muchos componentes.

Para propositos de secado se considera que esta formado
solamente por aguay solidos secos.

Los solidos secos incluyen todos los componentes solidos que
componen el alimento (solidos totales).

Entonces

masa de agua
masa de alimento

humedad =

2.2.2 Formas de expresar la humedad
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La humedad puede expresarse en base seca y base hUumeda.

Humedad base seca, hys

Ny = & 23100
&My § (2:3)

My20 = Masa de agua
Mg = Masa de solido seco
Humedad base hiumeda, hy,

€ m u

h, = a H20 2100
" G 24

Mg, = masa de sdlido himedo = masa total del aimento

Relacion entre hys Y hpn

De (2.3) y (2.4) para una misma masa de agua

14
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hps €S silempre superior a hy,

Larelacion entre ambas es

bs — émHZO + mSSL:J
St S Y
hy _ 6hy 0
_bs — % +17
hy, 8100 ]H (2.6)
_ 100 (hy,)
bs 100 - h,, (2.7)

A partir de (2.7) se puede obtener la expresion para calcular hy.

Atencion: En estas ecuaciones las humedades estan en
porcentaje
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2.2.3 Humedad de equilibrio, he

La humedad de equilibrio es la humedad que existe cuando la
presion devapor del agua en € alimento esta en equilibrio con la
presion parcial del vapor de agua en el aire

S e are se satura totalmente durante el secado, entonces €
equilibrio se establece con la presion de vapor del aguaen €l aire
yaque estapresion esigual alapresion parcia del vapor de agua
baj 0 esas condiciones.

La humedad de equilibrio se expresa en base seca.

En unidades del S|

kg agualkg solido seco (kgalkgss)

2.2.4 Actividad de agua, ay

La actividad de agua en un alimento es el cociente entre la
presion de vapor del agua contenida en € y la presion de vapor
del agua pura a la misma temperatura.

Pa

*
p H20

Ay = (2.8)
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Otraforma de definir la actividad de agua es |la siguiente.

Cuando un alimento se encuentra en equilibrio con unaatmosfera
de aire, esto es, cuando ha alcanzado su humedad de equilibrio

Pa = szo*
(2.9
Ta = Th2o

Pa = presion de vapor de agua en el alimento
Proo = presion de vapor de agua pura

T4 = temperatura del alimento

Thoo = temperaturadel aire

Cuando esto sucede podemos escribir (1.12) como

H. = Pa

*
pHZO

(2.10)

Esta no es otra que la definicion de a,, (ec. 2.8)
Por o tanto

Laactividad de agua es |la humedad relativa de equilibrio de una
atmosfera de aire que esta en equilibrio con € aimento.
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Deestaformael equilibrio entre el airey el aimento se caracteriza
simplemente por:

aw = Hr Yy Ta=Th2o (2.11)

Aunqgue unadiscusion detallada de lainfluenciade laactividad de
agua sobre la conservacion delacalidad delosaimentos estafuera
del objetivo de este documento, conviene sefidar que:

L os microorganismos no se desarrollan que excepciona mente para
aw < 0.8. Laresequedad, sin embargo, no los destruye.

Lamayoria de las enzimas se inactivan cuando a, < 0.8

Las reacciones de Maillard, obscurecimiento no enzimético de
azucares en presencia de grupos aminados, presentan un maximo
paraa, - 0.6a0.7

La oxidacion de lipidos se estimula a muy bajas actividades de
agua.

De una forma muy esguematica podemos decir que €l punto de
conservacion optimo de productos biologicos, sin aditivos ni
refrigeracion, se sitlla generalmente entre 0.25 y 0.35.
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2.2.5 Relacion entre he y a,: Curvasde sorcion

Laecuacion (2.11) permite determinar la actividad de aguade un
alimento através de la determinacion de la humedad relativa de
una pequeia cantidad de aire en equilibrio con e alimento.

Asi de esta forma es posible obtener valores que a graficarlos
como he VS a, tienen laforma mostrada en la Figura 2.1.

de-sorcioén

ad-sorcion

humedad de equilibrio, he, (kga/kgss)

0 actividad de agua, aW 1

Figura 2.1 Curvas de adsorcion y desorcion
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Las curvas en laFig. 2.1 son llamadas isoter mas de adsor cion y
de desorcion del aimento ya que se obtienen a temperatura
constante.

Laforma especifica de estas curvas depende del alimento.

Sin embargo en lamayoria de |os casos |a curva obtenida partiendo
del producto hiumedo, de-sorcidn, es diferente de aguéllaobtenida
partiendo del producto seco, ad-sorcién.

A este fendmeno se le denomina histéresis.

No obstante, |lacurvade de-sorcién eslaqueimportaen el secado.

2.2.6 Tipos de humedad de los alimentos

El agua contenida en un alimento estaunidaaé en formas que son
el resultado de interaccionesfisicasy quimicas.

Parafines de la operacion de secado podemos distinguir dos casos:
Humedad libre

Cuando g, - 1 se dice que e aimento contiene esencialmente
agua libre.

Este es el caso delos productos biol 6gicos muy himedos, excepto
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aguellos muy ricos en materia soluble.
Durante €l secado €l agua se comportacomo s estuviera pura.

Humedad ligada

Cuando a, < 1 se dice que el producto contieneagualigaday en
ese Ccaso Py esta dada por (2.8).

El secado de esta agua es més dificil ya que la presion de vapor
gue ella g erce es mas baja que la que gerceria s estuviera pura.

2.3 CURVASDE SECADO

Son curvas construidas a partir de datos experimentales que dan
informacion sobre la velocidad de secado de un aimento bajo
determinadas condiciones.

Se obtienen preferiblemente en un equipo gue reproduzca lo mas
fielmente posible el equipo de proceso usando condicionesde aire
gue se asemgjen alas que se usan en € mismo.

Lainformacion obtenida de estas curvas es util parapropositosde
1. Estimar el tamario del secador

2. Establecer las condiciones de operacion
3. Calcular, estimar o aun predecir el tiempo de secado
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2.3.1 Determinacion experimental

La Fig. 2.2 muestra esquematicamente la forma de obtener los
datos experimental es parala construccion de |l as curvas de secado.

aire: T, H

| >

balanza

w(t)

Figura 2.2 Obtencion de datos experimental es parala construccion
de curvas de secado.

El dispositivo experimental debe ser |o mas semejante posible al
eguipo en donde se efectiia realmente el secado y las condiciones
del aire deben ser constantes.

El experimento consiste en registrar e cambio de |la masa del
alimento con el tiempo.

Este cambio se debe alapérdidade aguay estarelacionado con la
humedad del alimento y las propiedades del aire.
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2.3.2 Tratamiento de los datos experimentales

Para construir las curvas de secado |os datos tabuladostiempo y la
masa del alimento himedo obtenidos experimentalmente se
transforman en datos de tiempo y humedad base seca.

Para ello se usala ecuacion siguiente

m(t) - mg
m (2.12)

SS

h bs (t) =

m(t) = masa dd alimento himedo para cada tiempo (kg sh)
Ms = masa del solido seco (kg ss)
hes(t) = humedad base seca a tiempo t (kg agual kg ss).

Laec. (2.12) permite calcular lahumedad de equilibrio, he, lacual
se utiliza para calcular la humedad libre, h,.

LLa humedad libre se calcula con la ecuacion siguiente
h () = hy(t)-h, (2.13)
h,(t) = humedad libre (kga/lkgss) para cada tiempo
Una vez obtenida la humedad libre, esta y & tiempo a

representarl os graficamente producen laprimera curvade secado
(Fig. 2.3)
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h c
[+
&

o t

Figura 2.3 Primera curva de secado
Region AB: Periodo de calentamiento

Lamasadel alimento hiumedo disminuye solo un poco debido ala
débil contribucion del calor sensible ala evaporacion de agua.

Region BC: Periodo de velocidad constante.

En é ocurre buena parte del secado y la pérdida de humedad es
directamente proporcional a tiempo.

Region CD: Primer periodo de velocidad decreciente.
Region DE: Segundo periodo de velocidad decreciente.

En ambas regiones la humedad del aimento diminuye menos
rgpido que en laregion BC paraincrementos de tiempo iguales.
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El punto C esel limite entre el periodo de velocidad constantey €
de velocidad decreciente.

La humedad para la cual se aprecia este limite se denomina
humedad critica, h.

Tanto lahumedad libre como la humedad critica estan expresadas
en base seca

Para analizar €l proceso de secado se grafica € flux de secado
contrala humedad libre.

El “flux” de secado se calcula con la ecuacion

— _ ' ''ss L
R="3 a (2.14)

A = &rea de secado, m’
R = “flux” de secado, kg / h xm?

Muchos autores llaman a R la velocidad de secado.

Esto no es estrictamente correcto porgue la velocidad se expresa
en kg/hy estas unidades se obtienen al efectuar el producto R XA.

Por lo tanto sl €l flujo estareferido a area de secado, entonces es
mas correcto llamar aR € “flux” de secado.
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El signo negativo en (2.14) aparece porque el término dh_ / dt es
inherentemente negativo y yaque no tiene sentido fisico que R sea
negativo es necesario multiplicar por -1.

Losvalores de dn / dt se obtienen derivando la primera curvade
secado.

Graficando entonces R contra h. se obtiene la segunda curva de
secado.

La Figura 2.4 muestra esquematicamente la forma de esta curva.

6 hy

Figura 2.4 Segunda curva de secado.
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A, B, C, Dy E tienen & mismo significado que en laFigura 2.3.

La segunda curva permite apreciar de una manera mas clara las
caracteristicas de |os periodos de secado.

Periodo BC:

El flux esindependiente de la humedad libre, mientrasquede C a
E hay dos periodos decrecientes.

Este dltimo es € caso mas general ya que dependiendo del
alimento el periodo de velocidad decreciente puede ser Unico.

Existelaposibilidad de que en este periodo larelacion entre Ry h,
sea lineal. Entonces el andlisis de esta parte de la curva se
simplifica considerablemente.

2.3.3 Estimacion del tiempo de secado

A partir de las curvas de secado es posible estimar € tiempo de
secado.

También es posible hacerlo tedricamente.



FUNDAMENTOS DE SECADO, EXTRACCION SOLIDO-LIQUIDO Y DESTILACION: A. TECANTE 29

2.3.3.1 Prediccion experimental
Periodo de velocidad constante

En este periodo el “flux” es constante, R, por lo tanto

—__ s~ L
Re == ot (2.15)

Paraobtener €l tiempo de secado en este periodo seintegra (2.15).
Paraello los limites de integracion son:

En t=0 h:hl
En t=t. h=h,

Date cuenta que h; > hy y que ambas son humedades libres cuyo
valor esta entre los limites B y C de la segunda curva de secado
(Fig. 2.4)

Integrando resulta

Zdh
Ojt e Og_ (2.16)

hy
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_ Mg
tc = R A (h; -h,) (2.17)

C

Periodo de velocidad decr eciente

En este caso €l “flux” no es constante y se tiene que

R =-—s~ L
TTA dt (2.18)

En t=0 h:hl
En t=ty h=h,

Al igual que en € caso anterior h; > hy y t =0 representa el inicio
de este periodo.

Integrando resulta

e m. "2dh
M=o s A2 L
o=, OR, (2.19)
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Mg “dh
‘" A SR, (2.20)

Esta ecuacion puede 0 no tener solucion analitica.

Eso depende de que exista 0 no una ecuacion que relacione Rq con
h. y que al substituirlaen (2.20) seaposible resolverla

S este no es € caso entonces la integral tiene que evaluarse
numeéricamente.

2.3.3.2 Prediccion tedrica
Periodo de velocidad constante

Durante e periodo de velocidad constante la rapidez de
eliminacion de humedad del alimento esta limitada solo por la
rapidez de evaporacion de agua desde |la superficie o desde €
interior del mismo.

Esta rapidez de secado continuard mientras la migracion de
humedad desde €l interior hacia la superficie en la cual ocurre la
evaporacion sea méas rapida que la evaporacion que ocurre en la
superficie.

Larapidez de evaporacion en la superficie depende de dos factores
segun lo ilustra la ecuacion siguiente:
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dh _h,A(T-T,)
it ™

=ky A(Hy -H) (2.21)

hy = coeficiente convectivo de transferencia de calor (W/ m*%C)
H. = humedad absoluta a la temperatura de bulbo humedo.

Delaec. (2.21) resultaque

_hy(T-Ty)

C

(2.21a)

I w

De acuerdo con (2.21) la rapidez de evaporacion puede estar
limitada ya sea por

Una baja rapidez de transferencia de calor desde €l aire haciala
superficie del alimento o por

Unabajatransferencia de humedad desde la superficie del alimento
haciael aire.

El coeficiente convectivo de transferencia de calor puede
evaluarse a partir de correlaciones especificas.

En algunos casos puede no ser convectivo sino un coeficiente
dependiente de laradiacion y puede estimarse también a partir de
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correlaciones.
El coeficiente de transferencia de masa, k, no puede medirse

facilmente durante el secado y unaformacomun de estimarlo esa
partir del nimero de Lewis definido como

K, co (2.22)

Este nimero se usa cuando las condiciones de flujo afectan de
igual manera latransferencia de calor y masa.

Estas condiciones pueden existir durante el periodo de velocidad
constante y entonces

Le. 1
En consecuencia
ky - 0.8 hq
yaque parael aire
Cs - 1.21 kJ/ kg xEC

La ec. (2.21) puede modificarse para el caso en que el secado
ocurre en una charola cubierta con € alimento himedo.
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Se supone que & volumen del alimento no cambia durante €
periodo de velocidad constante.

Cuando € aire circula paralelamente ala superficie de secado

dh_h, (T-Ty)
dt  rgl,d (2.23)

fis = densidad del sdlido seco (kg / nT°)
d = espesor del alimento en la charola

Cuando € aire circula perpendicularmente a la superficie de
secado

dh_h,a(T-Ty)
dt rely (2.24)

a = &rea de transferencia de calor expresada (m?/m°) de lecho
Esta area puede estimarse a partir de las siguientes expresiones

L echo empacado con esferas de didametro d:

6(1-e
a= (d ) (2.25)

e
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e = fraccion de espacios vacios o porosidad del lecho.

Lecho empacado con cilindros de diametro d. y longitud L:

,_4(1-9 (L +05d,)
= d L (2.26)

Periodo de velocidad decr eciente

Después de alcanzar |a humedad critica, el secado continuaauna
velocidad decreciente.

La velocidad de secado puede ser lineal con respecto a la
disminucion de humedad.

En algunos productos puede haber méas de un periodo de vel ocidad
decreciente.

En € periodo de velocidad constante la superficie del alimento esta
saturada con agua.

Conforme el agua se evapora ocurre migracion de agua desde €
interior del solido
Cuando esta migracion no es suficientemente rapida como para

mantener |a superficie saturada ocurre el periodo decreciente.

Cuando toda la superficie de secado alcanza un estado de
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insaturacion de humedad la migracion interna de humedad se
vuelve el factor que controla la velocidad de secado.
Lamigracion de aguaen el interior del alimento puede estar sujeta
avarios mecanismos.

1. Movimiento por fuerzas capilares
2. Difusion de liquidos

3. Difusion de superficie

4. Difusion de vapor de agua

L atransferencia de masano estacionariaen € interior de un solido
esta descrita por la segunda ley de Fick

E:DéT[ZC_I_lﬂCL‘,J
Tt &M% r qrg (2.27)

C = concentracion del componente que se transfiere
D difusion del liquido en € sdlido (m?/s)

0 placainfinita

1 cilindro infinito

2 esfera

v S v C—
i

Las condicionesinicialesy limite son

1C_
ﬁT—O r=0 t$0
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C:Ce r:R]_ t>0
C=GCo O#r#R; t=0

La primera condicion especifica una concentracion finita en €
centro de la esfera.

La segunda significa que en la superficie la humedad es la de
equilibrio y que la concentracion inicial es uniforme a traves de
todo el material de acuerdo con la condicion inicial.

Paraunaesfera, | = 2, lasolucion de (2.27) es

QexpaeDanth
5 PR 5 @B

A partir de esta ecuacion se obtiene la pérdida de humedad con €
tiempo

Integrando (2.28) sobre el radio de laesfera, R,
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Paratiempos largos de secado €l segundo y |os términos superiores
delaserie (2.29) se desprecian y por |o tanto

] eDn’p?td
h-h, p’oPE R (2.30)

Resolviendo esta ecuacion para € tiempo de secado resulta

0
p (2.31)

- 4d* InaeB hy-h,0
d Dp2 épZ h - he B (232)
Lasolucion para€el cilindro deradio R
R2 h,-h,©
= | 2 =%
t, =, ngo 69 h-h, (2.33)

Se sabe que € coeficiente de difusion depende de la humedad
cuando esta es bagja, normalmente inferior a 15 %, pero esto
depende de cada alimento y no puede generalizarse.

Cabe hacer notar gue no hay datos para la mayoria de alimentos



FUNDAMENTOS DE SECADO, EXTRACCION SOLIDO-LIQUIDO Y DESTILACION: A. TECANTE 39

del coeficiente de difusion para vapor en solidos.

EXxisten otras expresiones que permiten estimar el tiempo de secado
en el periodo decreciente.

Por ggemplo

dh
- Ka(h-ho) o o3g

K1 es unafuncion de lavelocidad constante

aih 6

K = Edt o
17 h-h, (2.35)

Cuando la evaporacion de humedad ocurre en una charola, la
expresion para (dh / dt). esta dada por (2.23) y por o tanto

_ hy(T-Ty)(h-h,)
b rslwd(h-h,) (2.36)

De estaforma para el periodo de velocidad decreciente

alhg _ ho(T-Ty)(h-h,)

Edt g rol,d(h-h) (2.37)
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Integrando (2.37) se obtiene el tiempo de secado correspondiente.

Para el caso del secado en unacharolacon flujo deaireparaleloa
|a superficie de secado

— rslwd(hc'he)ln&hc
=
h (T-Ty) h

I-1-O

-h,
-h (2.38)

Q

e

Paraflujo de aire perpendicular el tiempo esta dado por

rSI W(hC_he) |na-lc-h
h,a(T-T,) &h-h

ty = (2.39)

e

@

2.4 EQUIPOS DE SECADO

Ver figuras correspondientes
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25 ANALISISDE LOSEQUIPOSDE SECADO
2.5.1 Balance de materiay de energia en secador es continuos

Considerando laFigura 2.5

ilr: g\ alre
6T K 6T .H
m ., T,f n,rF
SN PP
> alinents dinentz

Figura 2.5 Balance de materiales y energia

Balance de materia:
GH®+m_ h® = GHS+mp h® (2.40)

G = caudal de aire seco (kg / h)
m, = caudal de producto en base seca (kg / h)
H = humedad absoluta del aire (kg / kQ)
h = humedad libre del producto (kg / kg)
e = entrada
s=sdida
G (entrada) = G (salida)

porgue es el caudal de air e seco.
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m, (entrada) = my (salida)
porque es el caudal de solido seco.
Esta no es la Unicaformade plantear € balance de agua.

Otraforma es usando |las fracciones de aguatanto en el aire como
en el producto en lugar de sus respectivas humedades.

En este caso debe usarse las masas de aire himedo y las masas de
producto humedo alaentraday ala salida

Balance de energia:
GH§+mp th = GH?‘l'mp H?h +Q (241)
Hy = entalpiadel aire (kJ/kg)

H«, = entalpia del solido himedo (kJkg)
Q = pérdidas de calor

Laentalpiadel aire se calcula con laec. (1.20) considerando

To=0°C &, = 2501 kJ/ kg
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Laentalpia del sdlido humedo es
Ho = Cps (T, - To) +h Cppyo (T, -To) (2.42)

Cpss = capacidad calorifica del solido seco (kJkgK)
Cpr2o = capacidad calorifica del agua (kJkgXK)
T, = temperatura del alimento (K)

La ecuacion se simplifica cuando la temperatura de referencia es
cero.

2.5.2 Secado continuo a contracorriente
2.5.2.1 Perfilesdetemperaturay de humedad

El secado continuo ofrece ciertas ventgjas sobre el secado por
|otes.

Tamano de equipo menor y distribucion de humedad en € alimento
mas uniforme.

En un secador continuo €l solido se mueve alo largo del secador y
estd en contacto con una corriente de aire paralela o en
contracorriente con respecto a movimiento del solido.

Operacion adiabaticay en contracorriente:

El gas caliente a la entrada del secador hace contacto con el
alimento seco que sale del secador.
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Operacion adiabéticay en flujo paralelo:

El gas caliente a la entrada del secador hace contacto con el
alimento hiimedo que entra al secador.

La Figura 2.6 es un esquema de los perfiles de temperatura y
humedad absolutadel gasy del alimento en un secador continuo en
contracorriente.

Zona de precalentamiento (1)

El alimento se calienta hasta que su temperatura es igual a la
temperatura de bulbo hiimedo o de saturacion adiabaticadel aire.

En este periodo hay muy poca evaporacion de agua y cuando €
secado ocurre a bajas temperaturas se puede ignorar esta zona.

Zonade velocidad constante (11)

La humedad libre y aquélla en la superficie dd alimento se
evaporan.

L atemperaturadel alimento es constante e igual alatemperatura
de saturacion adiabética si el calor se transfiere por conveccion.
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Figura 2.6 Perfiles de temperatura y humedad para € secado
continuo en contracorriente

La humedad desciende hasta su valor critico, h;, a fina de este
periodo.

Zonalll
La humedad ligada y la humedad que no satura la superficie del

alimento se evaporan hasta que éste a canza su humedad final, h.

L ahumedad absolutadel gas que entraen lazonall aumentahasta
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HC

Este valor eslahumedad absolutadd aire cuando |a humedad del
alimento eslacritica.

Laec. (2.40) se usa paracalcular H. como sigue
m,(hc - h%) = G(H;-H°) (2.43)

m, estaenkg/ h
Genkg/h

2.5.2.2 Tiempo de secado en €l periodo develocidad constante

La velocidad de secado en este periodo seria constante s las
condiciones de humedad y de temperatura del aire no cambiaran.

La velocidad de secado esta dada por una ecuacion similar a la
(2.21)

R.=k,M_(H,, -H) = ¢ (2.4

El tiempo de secado esta dado por (2.16) que es ahora
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c o m Od h,
C A " RC (245)
De (2.43) setiene
Dh dh _ G
DH dH m, (2.46)

Por |o tanto

dh = dnEG 2
gmpa (2.46 a)

Sustituyendo (2.46 @) y (2.44) en (2.45)

t. =

Gamo 1 " dH
H (2.47)

m, A 5k, M_ OH

&S He

Alm, [=] m?/ kg

Laec (2.47) seintegra graficamente

47
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Cuando T, y Hy, son constantes, es decir, € secado es adiabatico,
(2.47) se integra dando como resultado

Gan,o 1 aEH-Ho

t~ = = In 4
© mpgA gk, M, gH,, -H%5 (2.48)

Lahumedad H. se calculaa partir de (2.43)

Ho=H +-2 (e ) (o)

2.5.2.3 Tiempo de secado en &l periodo decreciente

Suponiendo gue en este periodo la relacion entre € “flux” y la
humedad libre es lineal, es posible demostrar que

__h
Ry = RCE (2.49 a)

Por |o tanto
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_ h _ h
Sustituyendo (2.50) en (2.20)

(=M he "* dh
‘T A kM 9Hy, ) n (2.51)

as ps

Substituyendo

dh = dHEC 2
- ém—pé (2.46 Q)

h=(H- H%)+h

he ' dH

MDED
>
Ql-I-O:
~
<
@)

y "las He
(” '||)e u
" g m +h®

-/

&H-H°)GU (25

49
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1 Ne(Hy, - HY)

. = G@0 he  hi(Hy-H)
© mgA gk,M, (Hy-H®)G
m_ +h°

H. se calculaotravez a partir de (2.43).

2.5.3 Secador es por aspersion (Spray Dryers)

En &l secado por aspersion, laeliminacion de humedad delas gotas
liguidas para obtener un alimento seco sblido ocurre por

transferencia simultanea de calor y masa.

La diferencia entre €l secado por aspersion y otros métodos de

(2.53)

50

secado es que una gran cantidad de agua se evapora durante el

periodo de velocidad constante cuando la humedad del alimento es

grande.

Durante este periodo la evaporacion de agua del alimento ocurre
delamismamaneraques setrataradelaevaporacion de unagota

de agua pura.
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La transferencia simultanea de calor y masa ocurre de la forma
siguiente;

El calor paralaevaporacion del agua se transfiere por conduccion
y conveccion desde el aire caliente hasta la superficie de la gota

El vapor de agua resultante de la evaporacion se transfiere por
difusion y conveccion desde la superficie de la gota hasta la
corriente de aire.

La rapidez con la cual ocurre este proceso es funcion de varios
factores

Temperaturay humedad del aire

Propiedades de transporte del aire

Diadmetro y temperatura de la gota

Velocidad relativay naturaleza de los solidos en la gota liquida

Periodo de velocidad constante

La eliminacion inicial de humedad de la gota liquida durante el
secado por aspersion ocurre a una velocidad constante, y por lo
tanto la rapidez de evaporacion de humedad se describe
adecuadamente considerando que la gota es agua pura.
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Con esta suposicion los balances alrededor de la gota son

Balance de masa
dh 2p Dr, d
dt =K, A (Pw - Przo) = i —(Pw - Przo) (2.54)

g

Balance de energia

dh _ h A(T-T,) 2pk,d(T-Ty)
dt | ™ (2.55)

Estos balances describen larapidez de evaporacion de humedad y
definen el tiempo de desaparicion de una gota en € caso de un
liquido puro.

Introduciendo laley del gasideal en (2.54)

dh _ 2p DM d(py, 'szo)
a RT (2.56)

M = masa molecular del vapor que difunde.
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En (2.55) € coeficiente de transferencia de calor esta dado por

g = = (2.57)

k: = conductividad térmicadela peliculaliquidague rodealagota
d = diametro de lagota

Laec. (2.54) se integra para obtener el tiempo de secado en €
periodo de velocidad constante considerando dos casos:

1. Diametro final de la gota es cero

c o Nlw @ rly G
2T T Bk,(T-T,) (2558)

El limite superior es cero ya que la gota desaparece por completo
al tratarse de un liquido puro

2. Diametro final de lagotafinito

— (I’ 1d12 - 2d§)| Wi
© 8k, (T-Ty) (2.59)

d; = diametro inicial delagota
d> = didmetro inicia delagota
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Lasecs. (2.58y (2.59) son validas paranumeros de Reynolds muy
baj 0s 0 para gotas estacionarias.

Hay ecuaciones empiricas validas
Re> 20
gue incluyen lavelocidad terminal de lagota

Unadedlases

_ rd,d2 é 2bjut g
d(d
c ™ 8k (T Tw)e dg ﬂlo((_;)(l_l_ b0d1.08) ( ) (260)
donde
& . gr,(r, -r)°7u560mull3
b, = 0.38.53 2= 0 62—
0 g - 0 8 K, i (2.61)

En (2.60) d limite inferior de integracion es 100 lo que significa
gue las gotas deben tener un diametro de a menos 100 micras para
gue su velocidad terminal sea sSignificativa en € calculo
involucrado.

El factor & toma en cuenta el régimen de ato ndmero de
Reynolds.
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Periodo de velocidad decr eciente

En algin momento del secado por aspersion la gota alcanza un
tamano constante y su temperatura aumenta de tal manera que la
diferencia de temperaturaentre €l airey la particula disminuye.

Estas condiciones marcan e final del periodo de velocidad
constantey el calculo del tiempo de secado yano puede basarse en
los cambios del diametro sino que se vuelve funcion del contenido
de humedad de |la particula de didmetro constante.

El balance de calor sobrela particula suspendidaen € aire durante
este periodo esta dado por:

dh dT
rPVPIWE: hqA(T_TW)+rPVPCpE (2.62)

Laec. (2.62) se usa para describir e cambio de humedad de la
particula segun la siguiente expresion

= +
dt r oVl |, dt (2.63)

El segundo término del lado derecho de esta ecuacion puede
despreciarse sin introducir considerable error.
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El término restante se integra para obtener €l tiempo de secado en
el periodo de velocidad decreciente

t. = rPdCI w(hc'he)

°  6h,DT (2.64)

prom

DT :(T_TW)+TO

rom
P 2

Es una diferencia de temperatura promedio entre la particulay €
are.

Tiempo total de secado

Laexpresion para el tiempo total de secado esta dada por lasuma
de (2.58) y (2.64)

— rLI Wdé + rPdCI W (hc - he)
8k, (T-Ty) 6h,DT (2.65)

prom
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NOMENCLATURA

a area superficial de transferenciade calor en un

lecho empacado. Superficie del alimento expuesta

al aire en un secador rotatorio m?/m’
ay  actividad de agua
A area de transferencia o de secado, m°
C concentracion de aguaen la ec. (2.27) kmol/m®
Co concentracion inicial de agualaec. (2.28) kmol/m?
Ce concentracion de aguaen € equilibrio en la

ec. (2.28) kmol/m®
Cs calor humedo del aire kJkgK
Cpu2o capacidad calorificadel agua kJkgK
Cpa capacidad calorificade alimento kIJkgK
Cps capacidad calorificadel solido seco kJkgK
d espesor de la capa de solidos en un lecho m
dc didmetro de las particulas cilindricas de un lecho m
de didmetro de las particul as esféricas de un lecho m
D coeficiente de difusion liquido-solido m‘/s
e fraccion de espacios vacios (porosidad) de un lecho
G gasto masico de aire seco kg/h
h humedad del alimento en base seca o base himeda kg/kg
hps  humedad del alimento en base seca kg/kg
ho,a  humedad del alimento en base hUmeda kg/kg
he humedad libre critica del alimento en base seca kg/kg
he humedad de equilibrio del alimento en baseseca  kg/kg
h. humedad libre del alimento en base seca kg/kg
hy  coeficiente de transferencia de calor KW/m?sK
ho humedad inicial ka/kg
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he

hS

humedad del alimento en base seca a la entrada del

secador ka/kg
humedad del alimento en base secaala salidadel

secador ka/kg
humedad absoluta del aire ka/kg
humedad del aire en el secador cuando € alimento
alcanza h; ka/kg
porcentaj e de humedad ka/kg
humedad relativa

humedad de saturacion ka/kg
entalpia del aire himedo kJkg
entalpia del solido humedo ala entrada del

secador kJkg

entalpia del sdlido humedo alasalidadel secador  kJkg
entalpiadel aire himedo alaentradadel secador  kJkg
entalpia del aire himedo ala salida del secador kJkg
humedad absoluta del aire alaentradadel secador kg/kg
humedad absolutadel airealasalidadel secador  kg/kg
factor deformaen laec. (2.27)

coeficiente de transferencia de masa kmol/m*s
humedad absoluta evaluada a la temperatura de

bulbo himedo del aire ka/kg
longitud m
ndmero de Lewis (= hy/kycs)

masa del alimento hiumedo al tiempo t kg
masa de agua kg
masa de aire seco kg
gasto masico de alimento en base seca kg/h

masa de solido seco kg
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Mu2o masamolecular del agua kg/kmol

masa molecular promedio del aire seco kg/kmol
presion parcia del vapor de agua kPa
presion de vapor del agua pura kPa
presion de vapor del agua en € aimento kPa
presion parcia del componente A kPa
presion total kPa
flujo de calor kJ/s
péerdidas de calor kJkg
coordenada radia

constante de los gases kPaxn’/kmolK
“flux” de secado kg/m®s
radio en laec. (2.28) m
“flux” de secado en el periodo de velocidad

constante kg/mPs
“flux” de secado en €l periodo de velocidad

decreciente kg/m®s
tiempo h

tiempo de secado en €l periodo de velocidad constante h
tiempo de secado en el periodo de velocidad decrecienteh
temperatura, temperatura de bulbo seco del aire
temperatura del aire que esta en equilibrio con Ty
temperatura del alimento que esta en equilibrio con T,
temperatura de referencia

temperatura del alimento en el secador
temperaturadel alimento ala entrada del secador
temperatura del alimento ala salida del secador
temperatura de rocio

temperatura de saturacion

AANAAAARNAXRNANAAN
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Ty  temperatura de bulbo himedo

V volumen

Vs  volumen de aire seco

Xn2o fraccion mol de aguaen lafase liquida

Xp fraccion mol del componente b en lafase liquida

Letras griegas

d = espesor delaplacainfinita

€= calor latente de evaporacion de agua

&,= clor latente de evaporacion deaguaa T,
&= calor latente de evaporacion deaguaa Ts
Ns = densidad del solido seco

kJkg
kJkg
kJkg
kg/m®
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PROBLEMASPROPUESTOS

2.1. Un alimento seco se pone en contacto durante 5 horas con una
atmosfera que esta a 15 °C y cuya humedad relativa es 30 %.
Durante todo este periodo la masa del alimento no cambia.
Entonces de determinasu humedad y se encuentraquees 7.5 %
en base humeda. El mismo alimento se coloca ahora en una
atmosfera que esta ala mismatemperatura que la primera, pero
con una humedad relativa de 50 %. La masa del alimento se
incrementa hasta que después de cierto tiempo permanece
constante. En ese momento se determinague €l incremento fue
de 0.1 kg/kg alimento. Determina:

a) Laactividad de agua del alimento en ambas atmosferas.
b) Lahumedad del alimento en base seca en ambas atmasferas.
a) a,=0.30; a,, = 0.50; b) hps=8.1% (inicial), 21.2 % (final)

2.2. Un alimento tiene una humedad (bh) inicial de 77 %, y una
humedad critica (bh) de 30 %. El alimento tiene una forma
ctbicacon aristasde 5 cmy su densidad inicial es 950 kg/m™. El
“flux” de secado en el periodo constante es 0.1 kg/m?s. Cdcula
el tiempo requerido para iniciar € periodo de velocidad
decreciente. t =53.3 s

2.3. Doslotes de un material se secan por separado en un secador
de charolas usando las mismas condiciones de secado. Para
ambos lotes |a humedad criticaes 0.14 kg/kg sdlido secoy en €
periodo de velocidad decrecientelarelacion entree “flux” y la
humedad libre es completamente lineal y pasa por el origen.
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a) Demuestra que a partir de la ecuacion para el tiempo de
secado en este periodo:

mg "2 dh,
A ORr,

hLl

td—'

puede obtenerse la siguiente ecuacion:

m_h
td = ﬁcln (hc - hLZ)

C

dondeh >, =0

Si el tiempo total para secar € primer |ote desde una humedad
libreinicial de 0.28 kg/kg solido seco hasta una humedad libre
final de 0.08 kg/kg solido seco es de 6 horas:

b) Calcula el tiempo total para secar € segundo lote desde una
humedad libre inicial de 0.33 kg/kg solido seco hasta una
humedad libre final de 0.04 kg/kg sdlido seco. b) t = 10 h.

2.4. Un|ote de un solido himedo se secd en un secador de charolas
avelocidad constante y con un espesor de material hiumedo de
25.4 mm. Solo lasuperficie superior estuvo expuestaal aire. La
velocidad de secado por unidad de &rea fue R = 2.05 kg/hom®.
Larazén mg/A fue 24.4 kg/m’y lahumedad inicial del material
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y su humedad critica fueron 0.55 y 0.22 kg/kg solido seco,

respectivamente. Calcula e tiempo necesario parasecar un lote
de material desde una humedad de 0.45 hasta 0.30 usando las
mismas condiciones de secado pero estavez con un espesor de
material de 50.8 mm y con secado por ambas superficies
(inferior y superior). Sugerencia: calculaprimero larazon mgA
paraeste nuevo caso. t = 1.8 h.

2.5. En un laboratorio se hace una prueba de secado de un solido
himedo en una bandegja de dimensiones (0.6x0.4x0.06) m. Las
condicionesddl aireson T =70°C, T,, = 35°Cy unavelocidad
de 3 m/s. Lamasa de solido seco es 250 g. Los resultados de la
prueba se muestran en latabla.

tiempo (min) masa(g) tiempo (Mmin) masa(g)

0 450 100 329
10 445 120 323
20 425 150 318
30 405 190 313
40 385 230 310
50 365 280 308
60 345 350 308
80 335

a) Construye las curvas de secado y determinala humedad
criticay e “flux” de secado en el periodo constante en
unidades Sl

b) Calcula el tiempo total de secado en horas. b) t = 4.9 h.
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2.6. Para probar la viabilidad de secado de un aimento se
obtuvieron datos de secado en un secador de charolas conflujo
de aire solo sobre lasuperficie superior cuyadreafue0.186 m*
La masa de solido seco fue 3.765 kg. Después de un largo
periodo seacanzo d equilibrioy lamas de lamuestrafue 3.955
kg agua + solido. Por lo tanto, 3.955 - 3.765 0 sea 0.190 kg de
humedad estuvieron presentesen el equilibrio. Se obtuvieronlos
siguientes datos durante una corrida de secado:

Tiempo (h) masa(kg) tiempo(h) masa(kg)

0 4.944 4.2 4.241
04 4.885 5.0 4.150
0.8 4.808 7.0 4.019
1.4 4.699 9.0 3.978
2.2 4.554 12.0 3.955
3.0 4.404

a) Construye una curva humedad libre (kg/kg) vstiempo (h)

b) Calculalas velocidades de secado, R, (kg/h»n?) y traza una
grafica R vs humedad librey

c) Cacular € tiempo total de secado desde 0.20 hasta 0.04.

Integra graficamente en €l periodo decreciente. DeterminaR.y

la humedad critica. c) t =4.4 h.

2.7. En un laboratorio se realizd una prueba de secado de un
alimento himedo en una bandgja de 0.6 m de largo, 0.4 m de
ancho y 0.06 m de espesor. El are se hizo circular
paralelamente a la superficie superior de la bandga a una
velocidad de 3 m/sy su temperatura de bulbo seco y de bulbo
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humedo fuede 70 °C y de 35 °C, respectivamente. Lamasade
solido seco fue 0.250 kg y la humedad de equilibrio, h., fue
0.232 kg/kg solido seco. Larelacion entreel flux desecadoy la
humedad libre se muestra en la figura.

El flux de secado en € periodo constante, R, fue 0.500 kg/m™h
y la humedad libre critica, h., fue 0.228 kg/kg solido seco. El
tiempo total de secado determinado a partir de los datos
experimentales fue 4.9 h.

a) Estimaéd flux de secado en €l periodo constantey comparalo
con el experimental. Estima el coeficiente de transferencia
de calor con la correlacion hy = 0.0204G°®°, con hy en

W/m*K y G en kg/m™h. R = 1.8 kg / m? xh

b) Usa el resultado anterior para estimar € tiempo total de
secado a partir de las relaciones tedricas para € periodo
constante y €l decreciente. Lahumedad libreinicial es54.8
% (bs) y lafina es0.8%.t=3.9h

c) S & mismo alimento se seca desde 43 % hasta 19.5 % de
humedad no libre (bh) con aire alas mismas temperaturas,
pero con unavel ocidad 40 % mayor quelaorigina, estimaéd
tiempo total de secado (h) e indica en que proporcion varia
con respecto al determinado experimentalmente. t =3.5h
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Segunda curva de secado

h

C

Flux de secado, R (kgHZO/mzh)

|
|
|
|
|
|
|
|
|
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|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1

1 1 1 1
0.0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6

humedad libre, h; (kgH20/kgss)

d) Repite & calculo del inciso anterior considerando las mismas
condicionesiniciales del aire a excepcion de latemperatura
de bulbo seco lacual es 10 °C mayor. t = 3.5 h.

En todos |os casos considera que lavariacion de R con h en el

periodo decreciente estaformada por dos seccioneslineales. La
primera, desde la humedad libre criticay € flux critico hasta
una humedad libre de 14.8 % (bs) y un flux de 0.125 kg/m*h y
|lasegunda, desde estos ultimos val ores hasta unahumedad libre
de 0.8 % (bs) y un “flux” de 0.010 kg/m®h. Supén que la
humedad libre de equilibrio permanece constante.
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2.8. Se efectud en €l laboratorio una prueba de secado de unapasta
alimenticia. Se coloco unamuestra sobre unacharolade 0.1 m?
sellada por los bordes deta formaque el secado solo se efectud
sobre la superficie superior. Se hizo circular airea 1.5 m/scon
una temperatura de bulbo seco de 65 °C y unatemperatura de
bulbo hiimedo de 29 °C. La Tablamuestralos pesosregistrados
adiferentestiempos. El peso del solido seco fuede 3.765 kg. A
las catorce horas la masa del alimento alcanzé un valor
constante.

a) Construye las curvas de secado.
b) Determina el tiempo total (h) de secado.

tiempo () masa(kg) tiempo (h) masa (kQ)

0 4.820 4.6 4.057
0.1 4.807 5.0 4.015
0.2 4.785 5.4 3.979
0.4 4.749 5.8 3.946
0.8 4.674 6.0 3.933
1.0 4.638 6.5 3.905
1.4 4.565 7.0 3.885
1.8 4.491 7.5 3.871
2.2 4.416 8.0 3.859
2.6 4.341 9.0 3.842
3.0 4.269 10 3.832
3.4 4.206 11 3.825
3.8 4.150 12 3.821

4.2 4.130 14 3.819
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2.9.- Un alimento se secaen un secador de bandeas empleando 12
horas para secar una carga completa de 1200 kg de sdlido
humedo. La humedad inicial del alimento es 80 % (bh) y su
humedad final es 9 % (bh). Experimentos previos en €
|aboratorio han mostrado que para las condiciones del aire
usado el flux de secado en el periodo constante es 2.8 kg/hx,
la humead de equilibrio es 5 % (bh) y la humedad critica es 40
% (bh). Ademés en el periodo decreciente, el “flux” varia
linealmente con la humedad libre. El aimento se seca en
bandgjas cuadradas de 0.6 m con un espesor de 0.06 my &
secado se efectlia solo por la superficie superior. La densidad
del material al inicio del secado es 1500 kg/m®. Bajo esas
condiciones, calcula:

a) El nimero de bandejas necesario para mangjar cada carga.
b) El espesor de |lenado de cada bandeja.
a) N =98; b) h=0.023 m.

2.10.- Se coloca una capa de 0.5 pulgadas de harina de pescado en
una charola de 610 mm por lado y se seca haciendo fluir aire
paralelamente a la superficie superior e inferior de la charola.
La velocidad del aire es de 0.76 m/s con una temperatura de
bulbo seco de 48.9 °C y unatemperatura de bulbo himedo de
26.7 °C. La densidad de la harina seca es 1922 kg/m® y su
humedad de equilibrio es despreciable. Bgo las condiciones de
secado lahumedad criticaes 9 % (bs). Suponiendo que e “flux”
de secado en el periodo decreciente es lineal con respecto ala
humedad libre. Calcula e tiempo necesario para secar el
material desde 20 % hasta 2 % ambas en base seca. El
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coeficiente de transferencia de calor puede estimarse con la
siguiente ecuacion: hy = 0.128G"° donde h, esta en btu/ft>h2F
y G estaen Ib/ft>h. t = 44 min,

2.11.Para secar una pasta alimenticia desde una humedad de 38 %
hasta 12 %, ambas en base humeda, se emplea un secador de
tunel que opera en contracorriente y gque esta compuesto por
tres secciones de secado, una de precalentamiento y dos de
recalentamiento de aire segun se ilustra en la Figura. Para €
secado se empleaaire atmosférico a20 °C con unatemperatura
de bulbo himedo de 15 °C € cual se precaienta hasta 65 °C
antes de alimentarlo ala primera seccion del secador. Después
de entrar en contacto con € alimento en esta seccion, €l aire
sale con una humedad relativa de 90 %. Antes de entrar a la
segunda seccion el aire serecalienta hasta 65 °C y sdle de élla
con una humedad relativa de 90 %, volviendo a recalentarse
hasta 65 °C antes de entrar alatercera seccion para descargar
finalmente al exterior con una humedad relativade 90 %. Si el
flujo mésico de alimento hiumedo que entra a secador es de
160000 kg/d, y s las pérdidas de calor son despreciables,
calcula
a) Lascondicionesdel aire (T y H) alo largo del proceso.
b) El flujo masico de aire seco (kg/d) que entraa secador.
¢) El flujo volumétrico de aire himedo (m*/d) alimentado al
secador.
d) Lapotencia (kW) consumida para precalentar €l aire
atmosférico.
e) Lapotenciatotal (kW) consumidapararecaentar €l airealo
largo del tundl.
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b) G=1249593kg/d; c)V=1049658 m’/ d; d) Q. = 665
KW; e) Q, + Q3 =979 KW.

2.12.Un secador de bandgas como el que se muestra en lafigura
contiene 20 bandegjas acomodadas en 2 columnas de 10
bandgjas cada una. Las dimensiones de cada bandga son
(0.914x0.763x0.0381) m, y €l aire fluye perpendicularmente
sobrelas bandgjas de tal formaque el secado se efectiiasolo por
su superficie superior. Los soportes que las sostienen estan
separados entre 9 10.16 cm. En el punto 1, latemperatura de
bulbo seco del aire es 93.3 °C (200 °F) y su humedad absoluta
es 0.05 kgH2O/kg as. El aire atmosférico entraa 26.7 °C (80
°F) y unahumedad absoluta de 0.01 kgH20O/kg as. En €l punto 1
lavelocidad del aire es 3.05 m/s. El secado sellevaacabo en el
periodo de velocidad constantey el aguadel material a secar se
evapora arazon de 27.24 kg/h. Determina
a) El &reatotal de secado, m*
b) El “flux” de secado en el periodo de velocidad constante,

kg/hsm?

c) El &readisponible para e flujo del aire, m*
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d) El flujo volumétrico de aire que circula entre las charolas,
3

m-/s

e) El flujo méasico de aire seco que circula entre las charolas,

kg/s

f) Las condiciones del aire en los diferentes puntos del secador

g) El flujo mésico de aire seco que entray sale del secador, kg/h

h) El consumo de energia del calentador, kW

1) El porcentaje de aire recirculado.

o

N

i 1]

H| Colerador

3 s 4 | ]]

EF o

a) A =14 m% b) Re=2kg/ m? xh; c) A;=0.64m% d) V =2
m’/s e G=174kg/s g) G=688kg/h; h) Q=35kW; i)
Rec. =90 %.

2.13. Se secan 1000 kg/h de harina de pescado cuya humedad
inicial es 25% (bh) en un secador continuo gque opera en
contracorriente. El harina entra a 30 °C y la capacidad
calorifica del sdlido seco es 0.444 kJkgK. Se usan 5000 m*/h
deairea90 °C con una humedad absoluta de 0.008 kg/kg. El
aire sale del secador a34 °C. Calcula:

a) Lahumedad final dela harina.
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b) Latemperatura de la harina ala salida del secador.
a)h=183%; b) 45.5EC.

2.14. Se producen 1000 kg solido seco por horade un material con
una humedad de 0.08 kg/kg solido seco. Su capacidad calorifica
es 2 kJkg X¥C vy el material entraal secador a55 °C con airea
0.007 kg/kg aire seco, y sale del secador a 100 °C. El aire sale
del secador con unahumedad relativade 15 %. Supongaquelas
entalpias de entrada y salida son iguales. Determina:

a) El flujo de aire (kg/h) ala entrada del secador

b) El contenido de humedad (kg/kg) del material ala entrada
del secador.

a) G =23809kg/ h; b) he =058kg/ kg.

2.15.En un secador delecho fluido se secan zanahorias rebanadas.
L as zanahorias entran al secador a 25 °C con una humedad de
60 % (bh). Para secarlas se usa aire ambiente, el cual estaa 20
°Cy 60 % de humedad relativa, que se calienta el éctricamente
hasta 120 °C antes de entrar a secador. El producto sale del
secador alatemperatura de bulbo hiumedo del airey éste sale
del secador a unatemperatura 10 °C superior alatemperatura
de salida de las zanahorias. El calor especifico de los solidos
secos es 2 kJkgK. Calcular € flujo masico de produccion de
zanahorias secas s su humedad final es 10 % (bh) y s € flujo
masico de aire que entra al secador es 700 kgas/h. mp, = 15.1
kg/h.

2.16.Un flujo volumétrico de 1.5 nt/s de aire ambiente con una
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temperatura de rocio de 1 °C y una humedad relativa de 60 %

se calienta el éctricamente hasta una temperatura de 50 °C. El

aire caliente se alimenta a un secador de charolas que contiene

200 kg de manzana rebanada cuya humedad inicial es 80 % bh.

El aire sale del secador con una temperatura de rocio de 21.2

°C. Determina:

a) El costo ($/h) de calentamiento del aire s latarifade
consumo de energia el éctrica es de $ 0.05/kW>h.

b) El flujo masico de agua (kg/h) evaporada de las manzanas.

c) Lahumedad final (bh) de las manzanas despuésde 1.5 horas
de operacion.

a) 245%/h; b) myo=81.2kg/ h; c)h=19.1%.



