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OBJETIVO

La finalidad de esta tésis es presentar un métode conffaé]e y sencillo
para el disefio de un secador tipo tunel, calculando el &rea expuesta re-
querida para el secado, integrando criterios de disefio recomendados, -
ecuaciones que calculan humedades dei sistema aire-agua a condiciones -

variables de presidn y temperatura y balances de calor y masa.

E1 procedimiento presentado es fdcilmente implementable a una computa-_

dora o a una calculadora programable de bolsi1lo.
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RESUMEN

Con el deseo de presentar un bosquejo general de lo que es el pro-
ceso de secado y de aclarar algunos conceptos utilizados en el desa
rrollo de este trabajo, en el CAPITULO I, se describen los concep-_
tos fundamentales y los mecanismos involucrados en esta operacién.
Se presentan los tipos de secadores existentes, con una clasifica-_
cién estructurada de acuerdo al proceso de secado.

Se considero de suma importancia, incluir algunos de los criterios-
para la selecci6n de secadords, desde el punto de vista técnico y -

econdmico.

En el CAPITULO II, se expone el algoritmo de cdlculo para la deter-
minacidn del drea de transferencia de calor y masa requerida para -
el secado, iniciando el mismo, con las ecuaciones bdsicas que des-_
criben 1a transferencia de calor y de masa, presentando un glosa-_
rio de ecuaciones ut111zadas.para tal fin; integrando los criterios
de disefio y las ecuaciones que calculan humedades en el sistema -
atre-agua a condiciones variables de presidn y temperatura.

Para facilitar los cdlculos, se implementd la secuencia de cdlculo

a una calculadora programable.

E1 CAPITULO III, es Ta descripcion de la determinaci6n experimen-_
tal de 12 humedad crftica del material seleccionado, para la expo-_

sictdn del método de disefio.



RESUMEN

Las pruebas experimentales, se realizaron en el secador de charolas
del Laboratorio de Ingenierfa Quimica de l1a Facultad de Qufmica de_
la U.N.AM.  Se incluyen ta_blas de resultados y gr&ficas en los -

que se observan los perfodos de secado.

En el CAPITULO 1V, se aplica el algoritmo de cdlculo a un caso es-
pecffico, manejando las vartables temperatura y velocidad del aire_
de secado, dentro de los rangos recomendados y presentando los re-_
sultados de drea de transferencia requerida, en tablas comparativas.
Se selecciond el drea Optima, exponiéndose las bases de tal selec-_
cidn,

En la parte final de este capftulo, con el propdsito de comprobar -
experimentalmente Jos resultados de la aplicacifn del método, se di
sefio una prueba de evaluacin cuya descripcitn y resultado se inclu

yen,

En forma general y coms una introduccidn a la seleccidn de los ca-
lentadores para los gases de secado y los ventiladores adecuados -
para los secadores tipo tunel, en el CAPITULO V , se describen los-
rangos de operacidn, asf como les criterios de seleccifn y evalua-_
cidn. '

Como 1lustracidn de Ja aplicacidn de los mismos, se seleccioné el -
calentador y el ventilador para el secador propuesto en el capftule

anterior.



RESUMEN

Por G1timo y queriendo recalcar la importancia del factor econ6-
mico, en el adecuado disefio y seleccifn de las condiciones de ope
racién de un secador tipo tunei, el CAPITULO VI, presenta datos -

para su evaluaci6n econdmica obtenidos en la hibliograffa.
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INTRODUCCION

DEFINICION

La caracterfstica esencial del proceso de secado es la eliminacidn de un
1tquido por conversidn en vapor, que se separa del sdlido. En la prdctica la
energfa necesaria para evaporar el 1{quido es suministrada en formma de calor.
A veces se usan otras formas de energfa como campos de radiofrecuencia, traba-
Jo mecdnico o reacciones qufmicas, &tos son, sin embargo, casos especiales;

siendo el secado con aire el caso tratado en este trabajo.

APLICACION

Existen pocos procesos en 1a industria que no utilicen algin tipo de se-
cado, o no tengan una necesidad potencial de utilizarlo. De aquf que sea
de considerable importancia prédctica y econdmica.

Algunas de las razones por las cuales el secado es empleado en operaciones

industriales son:

1. Para reducir la carga en embarques de larga distancia
Para facilitar su manejo en subsecuentes equipos del proceso.

Para recuperar solventes costosos cen el fin de recircularles al proceso

- [N ny
. . -

Para alcanzar la capacidad miaxima en otros puntos del proceso o redu-

cir el consumo de combustible, reactantes, polvo y otros costos de ope-

racién en etapas anexas.

5. Para asegurar la conservacion de la calidad de! producto.jdurante su
embarque o almacenamiento.

6. Para acondicionar el material para tratamientos posteriores como cernido,

separacién electrostdtica, etc., que requieren de secado del material

para una eficiencia mdxima de proceso.
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E] secado es considerado a menudo como el paso final en procesos industriales
sin embargo, es frecuentemente usado sobre materias primas o productos interme-

dios por razones econdmicos o par necesidad del proceso.

Una vez que se establece una buena razdén para el secado la labor del inge-
niero es doble, ya que debe seleccionar el equfpo de secado que se integre -
mejor al proceso ademds de evaluar las ventajas y desventajas de Jas alterna-

tivas desde un punto de vista de factibilidad técnica y econfmica.
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GENERALIDADES DEL PROCESO DE SECADO

CONCEPTOS FUNDAMENTALES,

E1 secado es el proceso que consiste en la eliminacion de un 1fquido
por conversidn en vapor, que se separa del sdlido. La energfa necesaria
para evaporar el 1fquido es suministrada en forma de calor. Hay - que ha
cer notar que el secado se diferencia de la evaporacién por el equipo em
pleado y en que la cantidad de 1fquido eliminado por evaporaci6n en solu
ciones o0 suspensiones es mucho mayor.

Se ha aplicado también el témino deshidratacién a los procesos de se

cado, pero se uso se ha Timitado casi por entero al secado de alimentos.

Este término alude también a la eliminacién del agua de combinaci6n o -~
formaci6n de sales inorgdnicas y a la eliminaci6n simultdnea del hidrf-_

geno y grupos hidroxilos de los compuestos orgdnicos.

E? contenido de humedad en un s61ide suele expresarse por la cantidad
de humedad por unidad de peso o de volumen del sdlido seco o0 himedo, Se
prefiere una base de peso (seco o himedo).

Humedad en base seca indica el contenido de humedad de un sdlido hi-

mede por unidad de peso de sd1ido completamente seco.

La ventaja de utilizar esta base es que la pérdida de hume
dad se obtiene restando los contenidos de humedad antes y después del -
secado.

La humedad en base peso himedo es la que expresa la humedad de un -

material por un porcentaje del peso del s61ido himedo, Esta base es me

nos satisfactoria que la base de peso seco con la cual la variacidn del
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porcentaje de humedad es constante para todos los contenidos de humedad.

Contenido de humedad libre es el Tfquido que puede eliminarse para una -

temperatura y una humedad dadas. Puede incluir humedad aprisionada y -
sin aprisionar.

Humedad aprisfonada es el 1fquido retenido por us s6lido que ejerce -
una presifn de vapor menor que la del Yfquido puro a la misma temperatu-
ra. E1 1fquido puede estar aprisionado por su retencién en pequefios tu-
bos capilares, por formar soluciones fibrosas o celulares en las paredes,
por formar solucibn homogénea en todo el s6lido y por su adosrcifn quf-
mica o fisica sobre superficies s6lidas.  La humedad aprisionada s6lo -
puede eliminarse de un s61ido en condiciones concretas de humedad del -

medio externo que le rodea.

Humedad no aprisicnada de un material hiqroscqpico es la que hay en -
exceso del contenido de humedad en equilibrio correspondiente a la satu-
raci6n. Toda el agua de un material ne higroscdpico es humedad no apri-
sionada.
periddo de velocidad de secado constante.

Contenido de.humedad en equilibrio es aquel al cual puede secarse un

material dado en condiciones concretas de temperatura y humedad de} -
aire.
Humedad denota Ja cantidad de vapor de agua-realmente presente en un

gas.
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MECANISHOS DE TRANSFERENCIA

E1 secado involucra los tres mecanismos de transferencia: momentum,

" calor y masa.

La circulacitn interna del 1fquido se produce por diversos mecanismos,

seqin la estructura del s6lido. Algunos de los mecanismos posibles son_

los siguientes:

DIFUSION en s6)idos homogéneos continuos.

CIRCULACION CAPILAR en s6lidos granulares y porosos.

CIRCULACION producida por el gradiente de presion

CIRCULACION causada por la gravedad.

CIRCULACION originada por una sucesidn de vaporizaciones y conden-
saciones.

En general, uno de dichos mecanismos predomina en un momento dado en
en sélido durante su , ¥ no es raro encontrar diferentes meca

nismos predominando en distintos momentos durante el ciclo de sacado.

Hougen, McCauley y Marshall estudiaron Tas condiciones en las cuales
es probable que se produzca la circulacidn capilar y difusional en un -
s6lido, y presentaron y analizaron un resémen de los gradientes de hume
dad experimentales publicados para Tos dos casos. (Trans. Am. Inst, -
Chem. Engrs., 36, 183), Sus curvas indicaron que la circulaci6n capi-
lar se caracteriza por un gradiente de humedad qué comprende una doble

curvatura y un punto de inflexidn (fig. la) mientras que Ja difusional

’
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es una curva uniforme, con su concavidad hacia abajo (fig. 1b), como
podrfa predecirse partiendo de las ecvaciones integradas de difusidn,
Demostraron también que para la circulacidn difusional, la difusivi-
dad del 1fquido, que por To general se supone constante, no To es, -
sino que decrece a medida que disminuye e] contenido de humedad. La
curva de trazos de la figura lb es para una difusividad constante, y
1a curva llena es experimental, indicando una difusividad variable.
Por consiguiente, 1as ecuaciones integradas de Ta difusién para la di
fusividad constante no son rigurosamente aplicables a la desecacidn,

ni aun cuando la difusidn 1fquida tenga lugar,

CIRCULACION CAPILAR. La humedad retenida en los intersticios de los

sG1idos bajo la forma de un 1fquido que cubre la superficfe y como hu

medad 1fbre en las cavidades celulares, estd sometida a movimiento -
por gravedad y capf]aridad siempre que haya pasos para 1a circulacidn
contfnua. - En la desecacién, la circulaci6n del 1fquido a la capilari
dad se aplica a los 1fquidos no retenidos en solucidn y a toda la hu-
medad por encima del punto de saturacin de las fibras, cémo en los -
tejidos, el papel y el cuero, y a toda 71a humedad por encima del con-
tenido de humedad en equilibrio y la saturacién atmosférica, como en
los polvos finos y los s6lidos grandulados, tales como los pigmentos
para pinturas, los minerales, las arcillas, la tierra vegetal y la -

arena.
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- CIRCULACION CAPILAR

CONTENIDO DE HUBEDAD({base seca)
R

DISTANCIA DESDE LA SUPERFICIE
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CIRCULACION DIFUSIONAL

CONTENIDO DE HUMEDAD ( base sece )
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DIFUSION DE VAPOR. E1 vapor puede moverse por difusidn a través del
s6lido, siempre que se establezca un gradiente de temperatura mediante
un calentamiento que prode ¢a un gradiente de presi6n de vapor. La -
vaporizacidn y la difusidn del vapor se produce en cualquier sd1ido en
el que el calentamiento tiene Tugar en una superficie mientras que en
1a otra se produce una desecacifn, y cuando el 1fquido estd aislado -

entre grdnulos de sélidos.

DIFUSION DEL LIQUIDO. E7 movimiento de los 1fquidos por difusién en -
Tos sGlidos se limita al contenide de humedad- en equilibrio por deba-
Jo del punto de saturacién atmosférica, y a lTos sistemas sdlidos de una
sola fase en los cuales 1a humedad y el s§11do son mutuamente solubles.
La primera clase se aplica a las GTtimas fases del secado de arcillas,
almidones, harinas, textiles, papel y madera; y la segunda clase inclu
ye ¢1 secado de jabones, colas, gelatinas y pastas.

E! conocimiento del mecanismo interno de la circulacién de un 1iqui-
do en un s6lide durante el secado tiene.un valor especial para anali-
zar el funcionamiento de los secadores desde el punto de vista de me-—
jorar los resultados y aumentar la capacidad. Es importante también -
para e] desarrollo de nuevas técnicas de secado.

TRANSFERENCIA DE CALOR.

£ calor debe ser aplicado al material con el propdsito de vaporizar

el 1fquido presente, vapor que serd extrafdo por algin medfo, ya sea ~

por flujo de aire o por vacfo.

-
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Asf pues, el calor debe ser transferido del gas de secado o de la su-
perficie caliente ' hacia el centro del material, o al punto en que se

encuentre la humedad del material,

La transferencia de calor se produce predominantemente por convec-
¢ifn o por conduccidn, pues aunque es cierto que en todos los secado-
res se transfiere calor por radiacién, es raro que sea éste el meca-
nismo que predomine, Este hecho se debe a que al suministrar medios_
para el calentamiento por conveccidn o conduccidn, se proveen automd-
ticamente los medios para eliminar el vapor; el transporte .de calor -
por radiacidn no requiere ningin medio fisico y no implica en si mis-
mo nipguna forma de eliminar el vapor. Esto hace de la radiacién un_
efecto secundario; de debe tenerse en cuenta por correccifn al meca-_

nismo de transporte por conveccién o conducci6n,

El caso de secado por conveccidn es distinto, El coeficiente de - -
transferencia de calor suele ser grande y no varfa mayormente durante
el transcurso del secado. Ahora la limitacidn de 1a velocidad de se-
cado estd dada principalmente por el coeficiente de transferencia de

materia.

ET rango en que la transferencia de calor ocurre varfa inversamente_
con la distancia entre la fuente de calor y el material. Este rango_
varfa también con el 4drea expuesta, la cantidad de movimientos del ma

terial y la turbulencia del gas de secado.
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P

Podemos hablar de dos perfodos de secado que son: perfado de velocidad
de secado constante y perfodo de velocidad de secado decreciente, sien-
do a grandes rasgos sus caracter{sticas las que se mencionan a continua

cidn,

a) Perfodo de velocidad de secado constante.
Todos los 1fquidos poseen una presidn de vapor a una temperatura da-
da. La presién de vapor de la superficie hidmeda de un s6lido es -~
muy similar a las del 1fquido puro a la misma temperatura.
Si la presi6n parcial del aire circundante es menor que la presién -

de vapor del 1fquido, la vaporizacidn ocurre.

En las grdficas 1lh, lc, 1d, el perfodo de velocidad de secado cons-_

tante estén indicadas en el intervalo B a C.

Si la superficie del material estd completamente himeda el secado -

serd proporcional a la diferencia en las presiones de vapor.

Este mecanismo de secado ocurre a medida que el flujo de agua por -
difusi6n u otro medio (como se menciond anteriormente) desde el in-

terior del material es adecuado para mantener la superficie - - -

-
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PERIODOS DE SECADQ.

Podemos hablar de dos perfodos de secado que son: perfodo de velocidad

de secado constante y periodo de velocidad de secado decreciente, sien-

do a grandes rasgos sus caracterfsticas las que se mencionan a continua

cidn.

a) Perfodo de velocidad de secado constante.

“

Todos los 1fquidos poseen una presidn de vapor a una temperatura da-

da. La presion de vapor de 1a superficie himeda de un s$lido es
muy similar a las del ifquido puro a la misma temperatura.

Si la presi6n parcial del aire circundante es menor que la presidn

de vapor del 1fquido, la vaporizacitn ocurre.

.

En las grdficas 1%, lc, 1d, el perfodo de velocidad de secado cons-_

tante estdn indicadas en el intervalo B a C.

Si la superficie del material estd completamente hiimeda el secado

serd proporcional a la diferencia en las presiones de vapor.

Este mecanismo de secado ocurre a medida que el flujo de agua por -
difusién u otro medio (como se menciond anteriormente) desde el in-

terior del material es adecuado para mantener la superficie -~ - -

~
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b

—

hGmeda (el contenido de humedad en la superficie se reduce cons
tantemente por evaporacidn). Si la temperatura, humedad y ve-
locidad del aire caliente que pasa sobre la superficle himeda

se mantienen constantes el material 1lega a una temperatura de
equi 1ibrio también constante. A esta temperatura el calor sen-
sible transferido del aire al material es fgual al calor latente
de absorbido por evaporacién del agua. La velocidad de secade

permanece constante porque las condicfones de secado lo san.

En este perfodo a mayor temperatura de la superficie del mate-
rial, mayor es la presidn de vapor y mayor es la velocidad de

secado.

Como el calor se recibe por conveccién del aire, la temperatura
de 1a superficie se aproxima a la temperatura de bulbo himedo -

del afre.

Per{odo de decremento en la velocidad de secado.

Durante el curso de cualquier proceso de secado se llega a un

punto en que Ta superficie no estd completamente himeda.

La velocidad del movimiento de humedad por difusi6n -en lugar
de la diferencia en presiones de vapor- viene a ser el factor

que controla 1a velocidad a 1a que la humedad puede ser vapori
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zada al aire.

El porcentaje de humedad en este punto del ciclo de secado se 1la
ma el punto de contenido crftico de humedad. Entonces la velo-
cidad de secado dercrece contfnuamente. La velocidad y humedad
del aire no surten mucho efecto en la velocidad de secado. Otros
factores como Ja temperatura y gradientes de humedad del material

asumen un papel de relativa importancia.

Come el contenido de humedad disminuye en el material, su tempe-
ratura aumenta hasta aproximérse a la temperatura del atre, En
otras palabras el contenido m&s bajo de humedad a la que un s611
do puede ser secado con afre a una temperatura, humedad y presién

se designa como contenido de humedad en el equilibrio.

Los factoves principales que gobiernan la velocidad de secado son:

1. Dispersidn de 1a humedad: un secado répido requiere la exposi-
cidén de una méxima superficie. Un conglomerado de materia tie
ne caracterfsticas poco favorables para el secado. En cambio
las partfculas suspendidas en el vapor son muy faverecidas.

2. Diferencial de temperatura; e) tipo de secado es proporcional
a la diferencia entre la temperatura del medio secante y la

temperatura del material a secar.

3. Agitacién; un movimiento répido del material y del medio favo-
rece un secado a mayor velocidad,

.

4. Tamafio de partfcula; el secado se caracteriza por la evapora-
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cibn cn Ta superficie de la partfcula. Seguida de un secado
de la humedad interna, operaci6n que se lleva a cabe por difu
sién. Esta transferencia se lleva a cabo mds rdpidamente en
partfculas pequeias.

5. Estructura de la partfcula; materiales que poseen intersti- _
cfos o capilares hacen el secado mds fdcil, Particulas den-
sas, que no son porosos o que absorben humedad son diffciles

de secar,

NIVEL DE TEMPERATURA Y DEMANDA DE CALOR.

La temperatura es el factor que mds influye en la capacidad del
secador. La temperatura del medioc de calentamiento o del aire -
en el interior de Tos secadores por conveccién serd siempre la -
mis alta posible sin que esto tenga efectos posteriores sobre el

material.

Pueden emplearse temperaturas bajas, pero hay que recordar como -
regla general que las pérdidas de calor sensible en los gases de
salida se incrementaré. Consecuentemente Se necesita una gran -
cantidad de flujo de aire para proveer del calor necesario de eva
poracién. El combustible y poder requeridos se elevardn a la -

vez que el polvo en el secador aumentard.

Si se reduce la temperatura, se puede 1legar al punto-de conden-

sacién. Esta temperatura se conoce como  punto de saturacidn
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0 punto de rocfo y corresponde a una cantidad definida de vapor
de agua por unidad de peso de ajre. Para cada temperatura exis-

te un 1fmite.

Desde el punto de vista de economia de calor, es deseable des-_
cargar el aire de secado a su punto de saturaci6n, Pero para
evitar dificultades de condensacién, generalmente se opera el -
secador de forma tal que el aire a 1a salida tenga una humedad

relativa que no exceda de 50 a 80%. (*2)

Otra manera de reducir las pérdidas de calor es recirculande =

parte de los gases a la salida. Esta prdctica es tambié&n una

medida de controlar la humedad que es deseable para conseguir

la m&xima capacidad de secado,

Cuando los requerimientos de témperatura no son impuestos por

el material a secar, temperaturas altas pueden ser utilizadas

si son toleradas por los materiales de construccicn.

E1 acero al carbén por ejempio pierde su fuerza rdpidamente a
temperaturas sobre 650 °F pero puede ser utilizado hasta 1000 °F
si no estd sujeto a esfuerzos mecdnicos o atmisferas corrosi-

vas.

E1 consumo de combustible en Ta operacién de secado es normal-_
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mente el elemento de costo mis importante, Los requer'imientos
de calor para la operacifn de secado pueden ser mds fdcilmente y
mejor calculados por estimacién sobre la base de un balance de
calor. El calor invelucrado en 1a operacién de secado se utili-
za en proveer el calor latente de vaporizacién, el calor perdido
por radiacidn, y el calor sensible recesario para llevar la tem-

peratura de cada componente del sistema a su temperatura de sa-
1ida.
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LLASIFICACION DE SECADORES,

Se propone una clasificacién estructurada al proceso de secado;
dos clases generales y cinco subclases. Las dos clases gene-

rales distinguen entre secadores adiabdticos y no adiabdticos.

Los secadores adiabiticos se distinguen de acuerdo a si los -
gases de secado pasan a través de] material o sobre su super-
ficle. Los procesos no adiabdticos se c]asifiqan de acuer-

do a si el calor se aplica a través de una superficie de -
transferencia ¢ radiacion y mds tarde si la humedad vaporiza-

da se expulsa. por vacfo o por purga de gases.
’

kn procesos adiabdticos el calor de vaporizacifn es propor-
cionado por el gas, que también trahsporta el vapor hacia el

extarior.

E1 gas entra en una zona de equilibrio que incluye el gas, el
s6lido, e) Tfquido que se va a vaporizar y el vapor. La super
ficie del s6lido, es equivalente a una superficie de agua libre,
que rdpidamente tiende a igualar su temperatura a la temperatura
de saturaci6n adiabitica del 1fquido puro, y permanecerd ahf -

mientras el sélido conserve su superficie himeda.
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En procesos no adiabdticos el calor tluye por los s0lidos

de alquna fuente que no es el gas, Por ejemplo, por contacto
con la superficie de transferencia de calor o por radiacidn.
La superficie del s61ido expuesta a esa fuente de calor expe-
rimenta un incremento en su temperatura. El vapor es remo-

vido por vacfo o purgando el gas.

Procesos adiabdticos.,

E1 calor de evaporacitn es cedido por e} calor sensible del gas

a) Secado de partfculas.
El gas se mueve a tfévés de partfculas que son tan pequefias
que la resistencia a la difusién de la humedad es insignifi-
cante comparada con 1a resistencia a la transferencia de -
cator. E1 equipo puede ser:
~ Secador de espreado

Flaish

Lecho fluidizado

Lecho movil b

Rotatorios
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b) Secado de placas o lechos.
E1 gas fluye sobre la superficie del material a secar, que
estd en un lecho tan delgado que la evaporacidn es contro-
lada por la difusion de la humedad a Ta superficie. EIl -
equipc utilizado:
- Secadbres de tunel
- Secadores de bandejas
- Secadores de anaqueles

- Secadores de banda transportadora.

Procesos no adiabdticos.

E1 calor de evaporacién es proporcionado por radiacién-o por el
calor transferido a travds de paredes de intercambio en contacto
con el material a secar.
a) Secado al vacfo.
El vapor es removido y la difusién de humedad es inducida por
vacfo. El equipo utilizado es:
- Secador de anaqueles
- Secador rotatorio
~ Secador cénico
b) Secado de purga.
E1 vapor se remueve al fluir el gas sobre o a través del ma-

. material a secar. ET equipo que entra en esta clasificacion
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c)

es:

Secador de transporte por tornillo sin fin.

Secador enchaquetado vibratorio

Secador rotatorioc contTnuo

Secador turbo o - colector de vapor

Secadores radiantes.
La evaporacién lograda mediante el calor electromagnético
es transportada hacia el exterior por uma purga de gas. EI

equipo utilizado es infrarpgjo. 0" diRléctricp.
P

-
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SELECCION DE SECADORES.

La seleccién preeliminar de un secador generalmente requiere de

los siguientes puntos a considerar:

1.- Propiedades del material a manejar:
a) Caracterfsticas ffsicas cuando estd hdmedo.
b) Caracterfsticas ffsicas cuando estd seco.
¢} Corrosividad.
d) Toxicidad.
a) Flamabilidad.
¥) Tamafio de partfcula.
g) Abrasividad.
2.~ Caracterfsticas de secado del material:
a) Contenido inicial de humedad.
b) Contenido de humedad final (mdximo)
¢) Temperatura permisible de secado.
d) Tiempo probable de secado en diferentes secadores.
3~ [Flujo de material:
a) Cantidad manejada por hora.
b} Flujo intermitente o flujo contfnuo.
¢) Proceso anterior al secado.

d) Proceso posterfor al secado.
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§.-

8.~

Calidad del producto:

a) Contracci6n.

b) Contaminacidn.

¢) Uniformidad.del contenido final de humedad.
d) Descomposicidn dél producto.

e) Sobresecado.

f) Estado o subdivisién.

g) Temperatura del producto.

h) Densidad. .
P}oblemas de recuperacifn:

a) Recuperacitn de po]vo.’

b) Recuperacién de solvente.

¥acilidades disponibles:

a} Espacio.

b) Temperatura, humedad y limpieza del aire.

c) Disponibilidad de combustible.

d) Disponibilidad de energfa eléctrica.

e) Permisibilidad de ruido, vibraci6n, poivo o pérdidas de calor.
f) Origen de la alimentacidn.

g) Salida de los gases.

Listado de secadores que pueden manejar el material y condiciones
en aue lo descargan.

Estimacion del costo total
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Una selecci6n final de este procedimiento preeliminar requiere:

a)

b)

Pruebas en planta piloto que nos proporcionardn datos sobre:
Eficiencia de los secadores en el manejo de material, tama-
fio 6ptimo del secador y condiciones de operacidn.

Hacer una seleccidn final del secador sobre la base de los -
datos obtenidos en la planta piloto. Es aconsejable selec-
cionar el secador con los datos preeliminares considerando -
el tiempo y las dificultades involucradas en obtener datos -

especfficos en una planta pileto.
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Comparacion entre secadores {ntermitentes y contfnuos,

En general se puede aftrmar que un secador contfnuo es preteri-
bie avun intermitente.  Un secador contfnuo de un tipo y capa-
cidad dados requiere menos mano de obra, combustible y espacio,
ademds de que el producto obtenido en la descarga es mds uni~ -
forme que el obtenido en el correspondiente secador intermiten-
te. Ademds hay que agtegar que la mayorfa de los procesos quf-

micos son contfnuos o serdn contfnuos en el futuro..

.

En contraparte, el secador intermitente tiene un costo inicial
menor, con bajo costo de mantenimiento, fdcil de operar, y ~

extremadamente vers&ti) ep sus posibles aplicaciones,

De aquf que se prefieran los secadores intermitentes cuando el
material a secar requiere de un tiempo de permanencia largo, ¥
gracias a su facilidad de manejo cuando se requieren secar una
gran variedad de materiales para trabajo de lahoratorio, o para

materiales que requieren un contro] riguroso durante el secado.

La cantidad de material por secar es una consideraci6n impor-
tante que hacer durante la seleccifn. Si s6lo se requieren -
cantidades mfnimas de producto, el costo de una operacién inter-

mitente serd menor que el de un secador contfnuo.

~
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Para la seleccidn final deben examinarse todos los factores que inter-
vienen en el praceso, pero camo regla general, se puede considerar que
producciones menaores de 10,000 1b/dfa son mejor manejadas en un seca-
dor intermitente, y producciones sobre 100,000 1b/dTa en un secador

continue, (8 )
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FUNDAMENTOS TEGRICOS.

Los balances de materia y energfa constituyen la base para los célculos
de secado.
Estas operaciones de transferencia pueden expresarse en la forma de

una ecuacidn de velocidad.
Velocidad = fuerza motriz / resistencia

En el caso de Ta transferencia de calor la fuerza motriz es Ta cafda
de temperatura a través de la pelfcula de a1re,'mientras que para la
transferencia de masa es el gradiente de la presién de vapor., Mientras
mayor sea la diferencia de la temperatura ¢ la presifn de vapor, mayor

serd la velocidad de secado.

Por supuesto esta velocidad de secado es también directamente proporcio
nal al drea de superficie expuesta, por lo tanto, cuando se trata de
sistemas de secado de circulaci6n cruzada, es obvio que ta velocidad

de secado para un peso de sdlido dado, varfa inversamente como una

funcidn de tamafio de partfcula.

En el periodo de velocidad de secado constante se puede establecer la

sigufente expresién cuantitativa:
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Para transferencia de masa :

_ .dW e W AP Ps - P
AcdBe A 1/kg 1/kg

] w = kg*Ac{Hs - Ha)

Para transferencia de calor:
a) Conveccitn:

q = hcA(ta - ts)
b} Conduccibn:

q= (k/x)A(’th- ts)
¢) Radiacidn:

q =hrA(tr - ts)

donde: 0.173(tr/100)% - (ts/100)
hr = tr - £s

Para el perfodo de velocidad de secado decreciente:

_dW/AfdEf = <K{M - Me) = -KF

donde: W - peso det 1{quido presente en el material
w - vaporizacidn, lb/h
P- ,Presidn de vapor del 1{quido puro, atm.
Ps- Presidn de vapor del lfquido a la temperatura de
bulbo himedo.
Po- Presién parcial de de vapor en el gas de secado.
Ac- drea expuesta durante el perfodo de velocidad de

-

secado constante, ft2 .
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kg

hr

ta -

te -

Af -

K~
M-
Me -

coeficiente de transferencia de masa, basado en la
diferencia de presiones parciales,lb/h ft2 atm.

flujo de calor, btu/h

coeficiente de transferencia de calor por conveccidn,
btush £t% °F
coeficiente de transferencia de calor por radiacidn
btu/h £t2 °F

temperatura de bulbo seco de gas de secado,°F
@emperatura de la superficie himeda, o temperatura de
buibo himedo que es igual a Ja temperatura de satura-
cién adiabdtica, '

temperatura de superficie,’F

Area expuesta durante el periodo de velocidad de
secado decreciente,ftz.

Re/Fc funcidn del perfodo de secado constante.
fontenido total de humedad, 1b/1b s.seco.

tontenido de humedad en el equilibrio, base seca.

En 1a figura 2a se presenta un esquema de lasZ onas de vetocidad de

secado constante y de velocidad de secado decreciente.
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CLAVE DE LA FIGURA 2

vd

V¢

I1

Zona de velocidad de secado decreciente.
Zona de velocidad de secado constante.

Zona en gue el contenido de humedad del material estd por
arriba del valor crftico.

Zona en que el contenido de humedad estd por abajo del valor
critico. :

Humedad inicial del aire. .
Humedad final del aire.

Contenido 1ibre de humedad del material a la entrada,
Contenido libre de humedad del material a la salida.
Flujo del aire de secado.

Alimentaci6n de material al secador.



GLOSARIO DE ECUACIONES PARA EL CALCULO DEL AREA REQUERIDA PARA EL SECADO (*§ )

ARRIBA DEL CONTENIDO DE . ABAJO DEL CONTENIDO DE
HUMEDAD CRITICA HUMEDAD CRITICA

1.~ Secado intermitente a condiciones constantes:

JAc(H, - W) . AcFcid
Ac = Fhelta < t5) . offc(ts ~ T I '4'

2.-Condiciones de secado variables.

a. Secado adiabitico a contra corriente (R* 1)

n c-F
() t.-tH(.—C?) # » oR(E) —a s F
-—g—( -F )(%—-) T +b—k"'r“")(—f;\

! Ac = GR C;‘; )1n

Fo

1 1
e R

Yai¥3N03y 0avI3S 3¢ vIHV 130 NOIDYNINYILIAG

[} 4



ARRIBA DEL CONTENIDO DE ABAJO DEL CONTENIDO DE
HUMEDAD CRITICA HUMEDAD CRITICA

b. Secado adiabdtico con flujo paralelo (R = 1)

TR T T

&\[‘  x Hh%ﬁ

¢. Secado adiabdtjco intermitente (R = 1 y suponiendo mezclado de carga completo)

L

Su sotucidn involucra el uso de

CI) 1
Ac = GR In
c 1 - l‘c&aﬁ%ﬁ(—%—xg}) ecuaciones diferenciales parciales

VYOININDIN OQVYIIS 0 YINY I3 NOIDOYNIMEILICQ




ARRIBA DEL CONTENIDO
DE HUMEDAD CRITICA

ABAJO DEL CONTENIDO

DE HUMEDAD CRITICA

d. Secado no adiabdtico a contra corriente (R=1) y/o pendientes de 11neas de operacidn y temperatura

de bublo hiimedo diferentes,

Hax
Ac= Gl» 1
he ) (ta - 4,

Wy

donde: x=(D/G)(F, - F)

c. Secado no adiabdtico con flujo paralelo (R=1)

y dHa

Hoex
LG4 1
Ac T&c. g {ta - tJ) dtc

H,

donde: x = {D/G) (F, -

R

FcG\,

dH

lf:“+

y =(D/8) (R, - Fe)

{Ha-H)](ta-t)

Af = 59%—!-[

u..u

z = (D/G)(F, - Fc)

oM
(Ha-H)](ta - t,)

YQI¥3IN03IY 0QYAIS 3Q VIV 130 NODVNINNILIC
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CRITERIOS QUE SE DEBEN CONSIDERAR EN EL CALCULO DEL AREA EXPUESTA REQUERIDA
PARA EL SECADO.

- La temperatura del medio de calentamiento o la temperatura del aire en
Ja entrada de secadores por conveccidn deberd ser siempre lo mds alta
posible sin que cause deterioro en el material.

Se pueden emplear temperaturas bajas, pero se debe recordar como regla
general que asf las pérdidas de calor en los gases de salida se veran
myy incrementadas. Esto se debe a que se reguiere un flujo mayor de

gases con el fin de proveer el calor de evaporacidn., *{ 1 )

- (uando la temperatura no es limitada por el material a secar, se deben
tomar en cuenta Tas temperaturas que toleran los materiales de cons-

truccidn. *{ 1)

- E1 consumo de combustible es normalmente el eTemento de costo de operacién
més significativo. *( 2 )

- Los valores de los coeficientes de transferencta de calor para secadores
indirectos es del orden de 1 a 5 Btu/h ft2 °F a condiciones de tempera-

turas ordinarias si el material no es agitado, *( & )

- Para secadores de flujo cruzado, las velocidades normales son de
4 a6 ft/seq. Si la tendencia del material a formar polvo es grande,

la velocidad en 1a superficie, particularmente en el punto de descarga

se debe mantener de 1 a 2 ft/seq. * (lo)
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/
Desde el punto de vista de economfa de calor, es deseable descargar
el aire de secado a su punto de saturacidn. Pero para evitar di-
ficultades de condensacién, generaimente se opera el secador de for-
ma tal que el aire a la salida tenga una humedad relativa que no

exceda de 50 a 80%. 2}



DETERMINACION DEL AREA DE SECADO REQUERIDA 4e

ALGORITHO. DE CALCULO.

1)

3)

Para utilizar esta secuencia se deben tener los siguientes datos:

- ts  temperatura de bulbo himedo del aire ambiental [°F]

t  temperatura de butbo seco del aire [°F]

. =D alimentaci6n del producto al secador [1b/hr]

PV

- M1 contenido total de humedad del material en base seca a la entrada

[1b H,0/1b de s61ido seco]

- M2 contenido de humedad del material a la salida del secador en

base seca [Lb H20/1b s611do seco]

- PT Presién atmdsférica [lblinz]

- Mc  Humedad critica [Ib HZO/lb 5.5.]
- Me  Humedad de equilibric {1b HZO/ib 5.5.]

=

lts

%ﬁx temperatura mixima que soporta el material [°F]

1 [7.991 ~ 1686.877/(212.22 + t5/1.8)]
By 10

= . Py 18.02

P Py - V) X 38,97

= 1097 - 0.6 ts
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AT

At HS = 0.24 (t - ts)
AR R T T )

donde; Pv.= presidn de vapor del agua [1b/in2]
Hs = humedad de Bylbo hims [P HZO/Ib Aire Seco]
A = calor latente de évaporacidn [ed/i]
Hy = humedad del aire a ta entrada [1b H,0/1b A.S.]

- Para obtener la humedad del aire a la salida H2 =[1b H O/Ib A.S.], se
alimenta a la ecuacitn 1) la temperatura del aire a la salida del secador

en Jugar de ts lo que nos dard una Pv'.

_ Py' . Hr 18.02
8) M, = P, < Pvr) X287

donde: Hr = humedad relativa recomendada x 0.01

La Hr recomendada es de 50 a B0% *(2)

6) 6oLl M)

donde: G = flujo de la corriente de aire secante [1b A.S./h]

7)  he = 0.0128 (vp)®+8

donde: hc = coeficiente de transferencia de calor para aire gue
fluye paralelamente al plano
Vp = velocidad del aire en la superficie [fi/h ]

La velocidad recomendada es de 14,400 a 21,600 ft/h *(1)
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8) s =0.24 +0.45 H,
donde Cs
H humedad del aire [1b N20/]b A.5.]

9) Fl = Ml - Me

calor himedo [btu/1b A.S.°F]

"

donde: F1 contenido 1ibre de humedad a la entrada

Me

contenido de humedad en el equilibrio [1b H20/s.s.]

10) Fc=M - Me

donde: F¢ = contenido Tibre de humedad en el punto critico.

11) F2 2 H2 - Ne

donde : Fz = contenido 1ibre de humedad del material a 1a salida[lb H20/1b $.5.]

12)
Ac = GR{Cs/h¢) 1n 1

1__2_ iF;:F(‘:_

donde: Ac = drea expuesta requerida durante el*perfodo de velocidad de
secado constante [ftZJ

R = radio psicrométrico, hc/kg'Cs R =1 {*1)
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13) Af = GR{Cs/hc) )|

D (Fe-F
x In T - :E::Tii:~ﬁ7}

donde: Af = &rea expuesta requerida durante el perfodo de velocidad
de secado decreciente [ft2]

14) A =Ac + Af

t
donde: Area total de secado [ft2]

»

- Se hace necesario efectuar una correccidn por efectos de precalentamiento,
pérdidas por radiacitn y efectos de sobrecalentamiento.

15) Lf o, (Cp+ Fa) (tp - tf)
Jd=(1+r) + F
Ap )\p (Fo - F
donde: J = factor de correccifn adimensional
r = pérdidas por radiacitn expresadas como una fraccién del calor
neto transferido al material a secar.{r = 0.03 a 0.1)(*1)
).f = calor latente de evaporacién a tf [btu/1b]
A»p = calor latente de evaporacitn a tp [btu/1b]
tf = temperatura de alimentacién [°F]
tp = temperatura del producto seco [°F]
16) A=At .

donde: A = drea efectiva requerida para secar el material.

-
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PROGRAMA PARA CALCULADORA HP-41CV

DE SECADQ REQUERIDA EN UN SECADOR TIPO TUNEL

DESCRIPCIQN:

Este Programa calcula el rea expuesta requerida para el secado.

DATOS:
[2 2

Temperatura de hulbo himedo (oF)

Temperatura de hulbo seco (oF)

Temperatura del aire en el secador (oF)

Fiujo de material para secar (lb/h)

Humedad inicial del material (lb H,0/1b ss)

Humedad final del material (1lb H,0/1b ss)

Humedad de equilibrio del material (lb H,0/1b ss}

Presidn atmosférica (ib/in?)

Humedad relativa del aire a la salida del secador (¥%/100)
Velocidad del aire (ft/seg)

Humedad critica del material

RESULTADOS:
S

Humedad iniclal del aire (lb H,0/1b AS)

Humedad final del aire (lb H, 0/1b AS)

PARA CALCULAR EL AREA

o0
01
02
03
04
05
06
07
08
09

13

13
15

560

HEMORIAS
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HEMORTAS

Aire necesario para el secado  {lb/h) 16
Area de secado a velocidad de secado constante (ft?) 23
aArea de secado a velocidad de secado decreciente (ft?) 26

Area total requerida (ft?) 27
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!

LBL A SECADO
TBH = 7
PROMPT
STO 00
TBS = ?
PROMT
stTo 01
TAIR = ?
PROMT
sT0 02
FMAT = 7
PROMT
8TO 03
Mla?
PROMT
STO 04
M2 =17
PROMT
STO 05
ME=?
PROMT
STO 06
PT » 7
PROMT
710 07
HR = ?
PROMT
STO 08
VELAIR = ?
PROMT
5TO 09

HC = 7
PROMT
STO 19
RCL 00
1.8

212.22

+

Yx
1686.877
*

CHS
7.991

*

CHS
1097

+

sTO 12
RCL 01
RCL 00

0.46

*
1059.2
+

Yx
1059.2
RCL 11
*

RCL 01
RCL 00
0.24

*

*

STO 13
RCL 02
1.8

%
212,22
+

Yy
1686 .877

CHS
7.991

10%
51.7

STO 14
RCL 14

RCL 08

CHS
RCL 07

28.97

Yx
RCL 14

RCL 08
18,02
STO 15
RCL 15
RCL 13
Yx

RCL 04
RCL 05
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53
RLO 03 + * *
*, RCL 15 RCL 15 RCL 17
* RCL 13 RCL 11 %
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DETERMINACION EXPERIMENTAL DE LA HUMEDAD CRITICA

1]

DETERMINACION EXPERIMENTAL DE LA HUMEDAD CRITICA.

La operacifn clave del secado es la transferencia de masa desde el
s61ido, cuyo mecanismo no estd totalmente aclarado. Posiblemente es
una funcidn del tamaiio, forma y disposicidn de las partfculas compo -
nentes del material s6lido y de la facilidad con que el vapor y el 1
quido puedan migrar a través de los poros y capilares del sdlido a su
superficie externa. Sin embargo en algunos secadores, y en algunas -
etapas, 1a velocidad de secado estd limitada por la transferencia de
calor mds que por la transferencia de materia. En esas condiciones -
1a velocidad de secado estd gegida por los conocidos principios de -
transferencia de calor, que, en alguna medida, son independientes de
las propiedades del material a secar. Sin embarge, en el caso gene-_
ral, la velacidad depende de la transferencia de materia desde el sé-
1ido a secar y esta transferencia es poco conacida y no puede calcu-_
larse, Ademds, a medida que mejora el rendimtento de la transferen-
cia de calor, aumenta la 1nf1;encia relativa de la transferencia de -

materia, que no puede predecirse.

El efecto practico de esta dicotomfa y falta de corocimiento es:
La velocidad de secado de un material (Jo que determina la humedad
crftifa) no se puede calcular, s61o puede ser determinada experimen

talmente.
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TRABAJO EXPERIMENTAL.
DETERMINACION DE LA HUMEDAD CRITICA.

Como se explicd anteriormente, en el proceso de secado la determinacidn
de 1a Humedad Crf{tica representa un factor primordial para el diseflo.

Es posible encontrar datos de humedades crfticas aproximadas para algu-
nos materiales, pero casi siempre se hace indispensable realizar el traba-

Jo experimental, debido a las caracterfsticas del material que se manejard,

a . Material i
- 1 trozo de cartdn 15 f?
= 1 cranbmetro
- 1 probeta
- Secador intermitente tipo tunel del Laboratorio de Ingenierfa Qufmica
de Ta Facultad de Quimica de Ya U.N.A.M. {(ver diagrama)
- Agua

b. Procedimiento
Se cortaron tres trozos de cartdn de 0,327 ftz-ly se anotd su peso, se
humedecieron y se anoté el peso de agua que absorbieron.
Previamente se comprobd que el secador trabajaba a régimen constante,
En este caso la presién del vapor en el serpentfn fue de 28.4 'lb/in2
que nos proporciond una temperatura de aire de 140°F dejando la com-
puerta de entrada de aire abierta a 3/4 del total.
E1 cart6n se colocé en las bharolas del secador, las cuales estdn sus-
pendidas de una balanza donde se obtendrdn los resultados del peso

del cart6n himedo conforme pase el tiempo,
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o FIGURA 3

DIAGRAMA DEL SECADOR DE CHAROLAS INTERMITENTE
UTILIZADO PARA DETERMINAR LA HUMEDAD CRITICA



DETERMINACION EXPERIMENTAL DE LA HUMEDAD CRITICA
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CLAVE DE LA FIGURA 3.

Balanza granataria,

Charolas.

Serpentin de vapor,

Entrada del aire.

Salida del aire.
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RESULTADQS EXPERIMENTALES,
DETERMINACION DE LA HUMEDAD CRITICA.

Estos resultados se presentan en la gréfica 1 by 2 b.

CORRIDA No. 1

m = 0.0561 1b A =0.3279 ft2
minutos Y %&%ﬁ%m W =1b/h ft2

0 1.9
2 .79 0.06
4 1.55 0.06
6 1,40 0.06
8 1.24 0.06
10 1.07 0.06
12 0.95 0.06
14 0.79 0.06
16 0.58 - 0.06
18 0.45 0.05
20 0.36 0.03
22 0.28 0.03
24 0.22 0.02
26 0.16 0.02
28 0.11 0.02
30 0.07 0.02

32 0.05 0.00
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CORRIDA No. 2

m = 0.0561 1b A = 0.3279 ft?
2
minutos‘ Y = Jrg—;ia%m W = Ib/h ft
0 1.85
2 1.75 0.05
4 1.55 0.06
§ 1.40 0.06
8 1.24 0.06
10 . 1.04 0.06
12 0.96 0.06
14 0.78 0.06
16 0.63 0.06
18 0.49 0,05
20 0.40 } 0.04
22 0.32 0.02
24 0.24 0.03
26 0.18 0.02
28 0.12 0.02
30 0.06 0.02

32 0.04 0.00
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CORRIDA No. 3 =

" m = 0.0561 1b A = 0.3279 ft
minutos Y= %?‘im W =1b/h £t2
0 1.77
2 1.65 0.04
4 1.53 0.04
6 1.40 0.05
8 1.28, 0.05
10 1.14 0.06
12 1.02 . 0.06
14 0.92 0.06
16 0.80 0.07
18 0.70 0.03
20 0.55 0.05
22 0.46 0.02
24 0.38 0.01
26 0.32 0.00

* NOTA: ESTA CORRIDA NO SE GRAFICO DEBIDD A LA INCONGRUENCIA DE LOS
RESULTADOS OBTENIDOS
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CORRIDA HNo. 4

m =0.0561 1b A =0.3279 ft?

1bH,0 2

minut & Y * {558 Tda sact W =1b/h ft

0 1.76

2 1.64 0.05
8 1.48 0.05
6 1.44 . 0.05
8 142 0.05
10 1.16 0.05
12 1.08 0.05
14 0.85 0.05
16 0.73 0.05
18 080 0.05
20 0.51 0.03
2 0.46 0.02
24 0.36 0.03
2 0.24 0.02
28 0.11 0,02

30 0.05 0.00"
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¢. ‘Conclusiones

Se hicieron tres corridas anotande el peso del cart6n cada minuto, grafi-
cdndose Jos resultados {grdficas 1 by 2 b) de aquf se concluyd que la

humedad crftica es: .59 1b H20/lb sélido seco.

d. Pasibles fuentes de error
- Ligeras variacicnes en la temperatura del aire, debido a fiuctuaciones
en la presidn del vapor del serpentfn.
- Errares en la lectura de peso a causa del movimienta'producido por

el ajre en las charolas.

rJ
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T

BASES DE DISERO '

Con e} fin de ilustrar el método se selecciond como material de prueba
placas de cartdn del tipo que es utilizado para hacer ldminas acanalédas,
y que son fabricadas con desperdicio de papel. Estas placas después de
su proceso de fabricacidn contienen una humedad promedio de 1.83 1b H20
por cada }ibra de material seco; la que es necesario reducir al mdximo.

Las caracterfsticas del material son las siguientes:

Dimensiones: 6.56 x 8.53 espesor: Q.09 a 0,11 in

Peso:  0.1711 Tb/ft? (peso de la l1amina humeda)

.

La temperatura mixima que soporta el material sin que sufra alteraciones
que deterioren su calidad es de 240 °F.
Como base de cdlculos se tomard 1000 ib/h de material a manejar,

Debido a que la evaluacifn del método se realizard en un secador de

tunel Tocalizado en Ramos Arizpe, Coahuila, se tomaron como base de cdlculo

las condiciones de temperaturas y presién en este lugar.

Temperatura de bulbo himedo = 63 °F *
Temperatura de bulbo seco = 75 °F *
Presidn atmosférica = 11,8 1b/in2

*  Temperaturas promedio en el mes de septiembre, durante el cual se

realizaron las pruebas.
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EJEMPLO DE RESOLUCION NUMERTICA

t = 632 F

8

t = 752F

tl = 1902 F

D = 1000 1b/h base de digefio
Ml = 1.83 1b i, 0/1b sélido seco
M, =0.23 1b H,0/1b sélido seco
M, = 0 tb K, 0/1b adlido seco

PT = 11,8 atm

I

o f° 1 o [7.991 - 1686.877/ (212.22 + 63/1.8)

v .

P° = 0.2B45 1b/ir?

2) u . 0.2845 18.02

= 0.01537

- b Lo
Hs 0.01537 5 AS.

3) Ata

1097 - 0.6 (63} = 1059.2 BATU/Ib
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4)

5)

6)

)]

8)

9)

10}

H

l n
Hl =
P .

Y

(o]

P .

t
HZ =
G =
g Lt

seg
]
Nc &=
C =

8
F 1 =
F =

©1059.2 (0.01537) - 0.24 (J5 - 63)

1059.2 + 0.46 (/5 - 63)

b B0
0.01259 5 s,

1 10 [}.991 - 16B6.877 / (212.22 + 190 / l.SiJ

9.3136 o = 0,8

9.3136 (Q.8) 18.02 1b 0
Ty ‘-"‘9‘.’3‘[%%‘(6‘.‘857 « Fggr - 1.06%64 ¢ A.S,

W 1519.39
}_@93__55& 21600 ft/h
r

0.0128 ¢21,6000°°% . 37.564

0.24 + 0.45 (1.06564) = 0.71954

1.83 -0.05 = 1.78

0.59 - 0.05 = 0.54
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1) F, - 0.23-0.05 = 0.8

1

1000

12) A, = 1519.39 ) GeTABE
s 1.

A = 63,44 f1?

1) A . 1519039 () TS0

1 0:54 000 . (0.5 . 0.18)
008 {1 - B9 0858 = 0.
L . looo (1,78 - 0.54)
v ' . - .
A = 200,55 fu?

£

At = 43.44 + 203.55 = 246.99

(1,78 - 0.54)

. - .

1

[ 257/ 111+ R | .7 S

.
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RESULTADOS.

Con el prop@sito de analizar 1a influencia de los valores de los
pardmetros de disefic de un secador, se realizaron tabias compara
tivas de los resultados de drea expuesta requerida para el seca-
do variando:

1) La velocidad del aire de secado.

2) la temperatura del aire de secado.

Todos estos valores fueron manejados en 1os rangos recomendados_

en los criterios de disefio.
I

Como resultado del andlisis de estos resultados se puede concluir
que dado que el material manejado en este caso no impone restric_
ciones, se puede trabajar en Tas condiciones extremas dentro del-
rango recomendado de velocidad y temperatura.

En base a todo lo anterior se propone un disefio preeliminar gque
es el siguiente {fig. 4a), que manejard 1000 lb/h de material a -
secar, un flujo de aire de 1519.3 1h/h, con una velocidad de -
6 ft/s y a una temperatura de 230 °F. ET espaciamiento entre cha
rolas y sus dimensiones son recomendadas (* 9 ), el medio de ca-_
Tentamiento del aire y el ventilador fueron seleccionados de a-_
cuerdo a estas condiciones de operacién y sus caracterfsticas se

especifican en el capTtulo correspondiente.



"2

AREA MINIMA DE TRANSFERENCIA REQUERIDA 72 {
PESO PROMEDION DE LAS PLACAS DE CARTON oiTh 1o/t
CANTIDAD DE MATERIAL 1000 tosh
AREA TOTAL APROXIMADA 844 2
DIMENSIONES DE LAS PLACAS 456 1 .53 a5 H
NUMERD DE PLACAS 104 PLACAS/H
PLACAS POR CHAROLA i I"’"
NIVELES DE CHAROLAS 3 A A=
CHAROLAS POR MIVEL 8 »2r
ESPACIAMIENTO ENTRE GHAROLAS & van :
//
L V4
, N
LENYADOR :
2 |
v 4 \ i H
| e }
LAt : -J
i T
41114 : : J i 1| 4
r')l" [ _’.
Y 1 \ ; ‘ p
i H i ] ,/ {
L - LVAINE 1 C57 N N
+,H-f —-.uL-...---.—_)-"/ ! - - rd
b s - s
B | e
” R . ¥ 1 1.7,
¢ Id A Y-y
i e ‘/ /
4
/ P VENTILADOR TIRO INOUCIDO

SECADOR DE TUNEL INTERMITENTE
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TABLA 1
Velocidad del aire = 6 ft/s Humedad relativa = 80%

TEMPERATURA DEL AREA REQUERIDA
AIRE DE SECADO [°F) (427

170 379,158

180 304.30

190 246.9

200 203.8

210 169,83

220 143,18

230 ‘ 122.06
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» TABLA 2

Velocidad del aire = 5 ft/s

rd

TEMPERATURA DEL
AIRE DE SECADD [°F]

170
180
190
200
210
220
230

Humedad retativa = B0Y

AREA REQUERIDA
[Ft?)

438.6
352.0
286.3
235.8
196.5
165.6
141.2
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TABLA 3

Velocidad del aire = 4 ft/s Humedad relativa = 80%

TEMPERATURA DEL AREA REQUERIDA
AIRE DE SECADO [°F) [ft%)
170 524.4
180 420.9
190 342.3
200 B 281.8
210 | 234.9
220 198.0

230 | 168.8
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EVALUACION EXPERIMENTAL DEL METODO.DE CALCULO REL AREA DE SECADO
REQUERIDA.

a)

PROCEDIMIENTO

Se utiliz6 un secador tipo tunel intermitente de charsclas | que
posee las caracterfsticas siguientes:

Area disponible para el secado = 256.8 ft2
velocidad del aire = 1.3 ft/s

Flujo de aire = 5265 1b/h

Temperatura del aire = 120 °F

En este secador el aire gs calentado al pasar por una serie de
tubos por los que circulan gases de combusticn.

Se manej6 una carga de 5.5 1b de material. Al extender las --
placas de cartdn se requirid un drea de 32 ftz.
Después de asegurar que el equipo trabajaba a régimen permanen

te se secaron las placas durante una hora, se pesaron y se ob-

tuvo el contenido de humedad promedio.

RESULTADQS DEL EXPERIMENTO.

Contenido de humedad promedio = 0.26 1b H20/1b s6lido seco.

No se observaron alteraciones que afectaran la calidad final de-
seada del material.

Se pudo notar que el contenido de humedad promedio en las placas

en el extremo final del secador era mayor.
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c)

d

—

e)

RESULTADOS DE LA APLICACION DEL METODO DE CALCULO.

Aplicando el método de cdlculo con los mismos datos detallados en
21 procedimiento se obtuvieron Jos siguientes resultados:

Area requerida para el secado = 33 ft2
Tiempo de permanencia =1 h

Humedad final = 0.23 1b Hy9/1b s61ido seco

CONCLUSIONES

Como puede cbservarse las dimensiones de las placas suponen una
restriccién importante, Aunque en este caso la diferencia de -
§reas puede considerarse despreciable.

Por lo anterior y tomando como pardmetro principal el contenido

final de humedad:

Desviacidn entre resultados experimentaies_y del método = 13%

POSIBLES FUENTES DE ERROR
Variacion de 1a temperatura del aire.
Diferencia entre el contenido de humedad de las placas utilizadas.

Condiciones climateldgicas variables,
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CLAVE DE LA FIGURA 4
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CHAROLAS DE MALLA METALICA.

ENTRADA DEL AIRE

SALIDA DEL AIRE
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El disefio global de un secador tipo tunel requiere ademis de la determi-

nacidn de la superficie de contacto necesaria entre el material y el me-

dio de secado, la apropiada seleccidn del equipo auxiliar y materiales -
de construccifn.

Se puede decir que, a veces, podrfa obtenerse un rendimiento poco satis-

factorio de un proceso debfdo a deficiencias en el equipo auxiliar de la

seccidn de secado de una planta.

EY equipo auxiliar con que debe contar un secador tipo tunel es el

siguiente:

~ EQUIPD DE CALEFACCION: si este equipo es muy pequefio puede echar a per

der el plan de produccién, mientras que si es muy grande, aparte del -
derroche de capital, sy funcionamianto puede ser irregular; el calen-
tamiento fluctuante; diffcil de controlar.
Es bien conocida la reduccidn sustancial del rendimiento en sistemas -
de calefaccién a vapor, con ptrgas de aire mal ubicadas o con purgado-
res de vapor funcionando defectuosamente; por ellg en instalaciones im
portantes es ventajoso someter Tos planos a la consideracidn de un es-
pecialista.

- VENTILADORES: Ta seleccifn de estos se debe de hacer de acuerdo a las
condiciones de velocidad del aire requerida y a la cafda de presién -
que sufre el aire a través del secador.

~ EQUIPQ DE CONTROL: que incluye principalmente de control de tempera-

tura y velocidad de la banda transportadora cuande 1a hay.
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£n este capftulo se pretende dar las caracter{sticas generales de estos
equipos, asT como algunas recomendaciones y rangos de operacidn, con el

fin de facilitar su seleccidn final.
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CALENTADORES PARA EL AIRE DE SECADO.

Se pueden considerar cuatro tipos principales de calentadores para el
aire de secado:
- Calentador indirecto con vapor.
- Calentador indirecto con combustible 1fquido o
gaseoso.
- Calentador directo con gases de combustidn.
- Resistencia eléctrica.

CALENTADORES DE VAPOR.

Este tipo de calentadores se utiliza cuando las temperaturas son de

hasta 400 °F y se tiene disponible vapor a presiones alrededor de 350Apsi.
La temperatura del aire de secado depende de la presidn del vapor

(tabla 1.1) y es aproximaéamente de 9 a 13 °F mds baja que la tempera-
tura del vapor. E1 vapor sobrecalentado no es recomendable desde el
punto de vista de calentamiento, se utiliza vaper saturado con una tem-
peratura de condensado de aproximadamente 178 °F,

E1 consumo de vapor se calcula conociendo el calor total contenide en

el vapor a la entrada y a la salida. E1 tamafio del calentador depende

de las propiedades de transferencia de los tubos y aletas; por ejemplo,

para una velocidad de aire de 1,000 ft/min sobre los tubos, el coeficien-
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TABLA 1.1

L J
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RELACION ENTRA LA PRESION DE VAPOR SATURADQ Y SU TEMPERATURA.
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te de transferencia es del orden de 10.5 Btu/°F h ft2,

Una forma comin de construccifn es usar tubos de acero con aletas galva-
nizadas, con un difmetro externo de 1.4 in incluyendo las aletas; se re-
quieren entre 20 y 30 1fneas de tubos para Tograr una temperatura de
aire de 400 °F. Una velocidad de aire de 1,000 ft/min sobre un calen-
tador.de este tipo provoca una cafda de presidn de 3 1nH20.

£} consumo de vapor se puede calcular por balance:

Mo = L3 ?p.

{To ~ Ti)
{Hs - He)

7

donde: ¥ - vapor réqueridc
ka - flujo de aire
He - entalpia del vapor a la entrada del cambiador.
Hs - entalpta del vapor a la salida del cambiador.
N - eficiencia del calentador
Cp
To

calor especffico del aire

Temperatura del aire a la salida del precalentador

Ti - Temperatura del aire a la entrada del precalentador.
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CALENTADORES CON COMBUSTIBLE LIQUIDO

En este tipo de calentadores 1os gases de combustién pasan sobre o
a través de tubos que actlan como superficie de transferencia de calor

para el aire de secado. El calentador consiste en una seccién de ra-

diaci6n y otra de conveccidn. Se fabrican de acero resistente al calor.

Para manejar el flujo de gases de combustidn se utilizan tubos galvani-
zados. £1 cuerpo del calentador se fabrica de acero estdndar, con
acceso para Yimpieza de tubos. La temperatura mdxima que se obtiene
para el aire es de aproximadamente 750 °F. A continuaci6n se muestra

uan tabta con las eficiencias (1.2)

Temperatura del aire To Eficiencia
350-500 °F 80-85
525-610 °F ) 75-80
660-750 °F 70-75

En los calentadores directos con combustible 1fquido se pueden obtener
temperaturas de ajre de secado de 400 a 1100 °F. Su eficiencia es del
orden del 95 a 98 %. Se construyen en medidas estdndar una una capaci-

dad de Viberacién de 2 x-10° a 2 x 10 btush.
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Para calcular la cantidad de combustible necesaria se utiliza la si~

guiente ecuacién:

W= La. Cp. (To - Ti)
Qv . 1

donde: W - cantidad de combustible
L - Flujo de aire
fcv~ poder calorffico del combustible
% - eficiencia del calentador
To - temperatura final del aire

Ti - temperatura inicial del aire.

CALENTADORES CON COMBUSTIBLE GASEOSO.

La construccifn y operacién de calentadores indirectos de aire con gas,
es similar a los de combustible 17quidos. Son construfdes en tamafios

esténdar, Yiberando de 4 x 105 7

a 2.5 x 10" Btu/h. La temperatura del
aire a 1a salida del cambiador puede 1legar a 1500 ?F. Su eficiencia
es comparable a los de cumbustible 1fquido. Se puede calcular la can-
tidad de gas necesaria utilizando la misma ecuacién con su respectivo

pader calorffice.
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RESISTENCIA ELECTRICA.

Este tipo de calentador para el aire de secado es comdn en laboratorios
y plantas piloto. Este calentador es de facil construccidn pero con
altos costos de operacidn. Se pueden obtener temperaturas del aire

de 750 °F.;

YENT ILADORES.

Cuando se selecciona o instala un ventilador, las caracterfsticas de e
operacifn se pueden encontrar empleando las curvas de funcionamiento
del ventilador. Estas caracterfsticas dependen de las resistencias al
flujo o a la presidn requerida para transportar el aire a través del
sistema a la velocidad desea&a. La caracterfstica del sistema se
encuentra con el flujo de aire y la presidn como coordenadas.

Las condiciones de operacidn del ventilador estﬁn representadas en el
lugar donde se entersectan la curva caracterfstica del sistema y la

curva del ventilador {(figura 1.3)
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BANDA TRANSPORTADORA.

La construccién de Ta banda es importante, puesto que debe ofrecer
una baja p&rdida de carga para permitir el paso de] aire, poder cur-
varse sobre los rodillos impulsadores de dimensiones razonables, no_
causar rotura o tamizado del producto y en muchos casos ser resisten
te a la corrosidn.

Se ha usado con éxito una pesada cinta de malla de alambre en seca-
dores de hasta 269 ftZ de 4rea..

También se usan bandas formadas por una sucesi@n de tablillas de -
chapa perforada o de malla de alambre sobre un soporte rfgido. Esto
permite construir bandas livianas y rfgidas, la cuales pueden ser di
sefladas cén cualquier tamafio de aberturas requerido; esta disposi-._
cién también ayuda la colocacidn de bordes laterales que eviten la -
cafda del material fuera de los bordes de la banda. También se pue-
den utilizar para moveria cadenas situadas en el costado de Ta banda
elimindndose con su uso los problemas de arrastre. Las bandas de ta
blillas requieren un disefic mecdnico cuidadoso y detallado para evi-
tar indebido desgaste y para prevenir que los grdnulos de material -
queden atrapados entre las tablillas y evitar que se rompan cuando -
éstas pasan alrededor de los rodillos terminales. '

Otro método de construccidn de Ta banda consiste en formarla de dos
capas con una banda transportadora de malla gruesa convenientemente

conducida por cadenas laterales y ruedas dentadas sobre Ta cual est§

-
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fijada una liviana malla de alambre, una tela tejida o una banda -

pldstica perforada. Por ejemplo se puede usar como transportador un
encadenado gruesoc con malla del tipo usado en vallados con aberturas
de 0.98 in recubierta con una gasa de alambre 0 con una teia de ta-_
miz hecha de P.V.C. Este tipo de construcciGn da una banda Viviana_
Y ecgndmica, 1a cual es relativamente facil de limpiar y permite --
usar materiales no met&icos en contacto con el producto. Perc una_
dificultad de este sistema estf en 1a vinculacidn de la cubierta su-
perior con la banda transportadora. Es posible operar esta banda -
suelta pero se corre peligro de deslizamiento de ésta respecto a 1la

banda inferior

El material se encuentra estacionario respecto de la banda, de ma-
nera que el sistema es andlego a? de soplado de aire sobre una capa
estacionaria de materia)l

El secado tiene lugar mediante el paso de gas o aire caliente so-
bre la superficie del material himedo, es decir por convecci6n y -
por ello se mantienen las ecraciones bdsicas de transferencia ins-
tantdnea de calor y materia. La superficie de secado es, en gene-
ral idéntfca a la de la banda de secado, de manera que la ecuacidn

de trabajo para el perfodo de velocidad constante. !
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INSTRUMENTACION

Los secadores de banda contfnua se controlan habitualmente variando
1a temperatura y ia velocidad de 1a banda {la cual controla el tiempo
de secado) manteniéndose constantes las demss variabies. Por lo tan
to los instrumentos bdsicos a utilizar son termémetros. Es conve- _
niente medir la temperatura debajo de la banda) usdndose &sta para -
controlas la alimentaci6n de vapor al calentador respectivo.

Debe tenerse cuidado al disponer el elemento sensible a la tempera-
tura para que proporcione un valor verdadero,

la velocidad de la banda debe ser variable y controlable en la ope-
racién de la plante entre una velocidad igual a la mitad y otro i-_

gual al doble de la velocidad nominal de proyecto.
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SELECCION DEL CALENTADOR Y DEL VENTILADOR,

La seleccidn del calentador y del ventilador para el secador, se rea-

1% 6 de acuerdo a las condiciones de operacidn del mismo que son:

Flujo de material: 1,000 1b/h
Flujo de aire: 1519.39 1b/h

Temperatura del aire: 190 2F

Velocidad del aire: 6 ft/s

CALENTADCR,

De acuerds a los requerimientos de temperatura se decidid que un ser-
pentfn de vapor es adecuado como medic de calentamiento para el aire,
siendo sus caracterfsticas las siguientes: (*10)

Tubos de aluminio, didmetro nominal de 0.75 in, didmetro externo de -
1.05 in, con 3 aletas por pulgada y que tengan una altura de 0.375 in,
con una separacifin entre tubos de tres veces el difmetro nominal, con_
tres tubos por hilera y cabezales de 4 in. de didmetro de acero al car
bén. La cafda de presidn estimada para estos serpentines es de aproxi
madamente 1 in de Hy0.

Se considerd adecuado determinar la capacidad real en btu/h del serpen
tin, para este fin se utilizd un programa de calculadora descrito al -
final de este capftulo y cuye resultado fue de 261,705.42 btu/h con un
gasto de vapor de 230 1b/h.

87
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VENTILADOR,

£} ventilader se seleccions de acuerdo al flujo de aire manejado y 2 la
cafda de presidn estimada (a través del calentador y del secador), que

fue de 20 in HZO'

. 3

tas caracterfsticas del ventilador son las s;éﬁientes:
Ventilador axtal Fldkt modelo: F2CM-6-031

2100 rpm

0.25 HP potencia efectiva
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ESTIMACION DEL FUNCIONAMIENTO DE SERPENTINES DE VAPOR GON
UNA CALCULADORA PROGRAMABLE,

E1 método descrito aquf plantea la determinacidn de la capa-
cidad real en btush de un serpentfn de vapor en el cual se -
calierita el aire para el secado, este programa estd heche pa-
ra una calculadora HP41C pero se puede adaptar fécilmente a -
una TI159 u otra calculadora programable similar.

Esta estimacidn es una herramienta muy Gtil para la seleccién
del tipo de serpentfn de vapor que sea mﬁs adecuado para los
requerimientos del secador seleccionado,stempre que se posean
datos sobre el tamafio del serpentin, nimero de Jfneas, tipo y

espaciamiento de aletas de acuerdo a datos de catélogo.
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A ——
e

PROGRAMA KD (4)

DATOS :

3 MEMORIA
Flujo de vapor [gpm] 00
Didmetro interno de la tubevfa [in] 35
Nimero de circuitos 01
Constante del flufdo [btuh/gpm]{tabla a) 02
Longitud de las aletas {in] 04
Altura de las aletas [in] 05
Nimero de aletas por pulgada Q6
Nimero de 1fneas - 07
Factor Kw {si se conoce, de otra manera
se introduce el valor 0 y el programa lo
estima tabla b) 08
Temperatura de bulbo seco [°F] 17 -
Temperatura de bulbo hdmedo [°F] 09
Temperatura del vapor, [ °F] - 10
Flujo de aire [ftalmin] B 03
RESULTADOS:
Temperatura del aire a la salida LDB
Capacidad del serpentin btu/h BTUH
factor de friccién para el aire APD

Cafda dé& presién total del vapor TWPD
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LISTADO:

LBL KD
XEQ INPUT
XEQ FAV
RCL 08
X7 07
670 01
RCL 24
0.350
Y1 X
5.778

w*

RCL 00
RCL 01
/

13

Y 1X

®

RCL 06
.510
Y1

*

RCL 10
3.079 E-4
*

0.984

+

STO 08
LBL 01
|(=

ARCL 08

AVIEW
XEQ NTU
PSE

END

LBL INPUT

CLRG

CF 00

CF 01

CF 02

GPM=?

PROMPT
ST0 00
D=7
PROMPT
5T0 335
NC=1

PROMPT
STO 01
FLDF=?
PROMPT
STO 02
CFM=?

PROMPT
STO 03
FINL=?
PROMPT
STO 04
FINH=?
PROMPT
570 05

FPI=?
PROMPT
STO 06
ROWS=1?
PROMPT
5T0 07
K=1
PROMPT
STO 08
EDB=?
PROMPT
sT0 17
EWB=?
PROMPT
STO 09
EWT=?
PROMPT
570 10
END

LBL FAV

RCL 04
RCL 05
*

144

/

$TO 16
RCL 03
/

1/%
5T0 24

RCL 00

RCL
/
RCL
X
/

.408

L]

STO
END

RCL
RCL

*

01

35
2

11

LBL NTU

08
07

1.085

/

RCL
/

ST0
RCL
RCL
STO
FS?
GTO
RCL

24

12
10
17

13
00
03
03

1,085

*

RCL
/

00

RCL

STO
LBL
RCL
RCL

RCL

E 1l
STO
CHS

RCL
RCL

CHS

ST0
RCL
*

STO
RCL
+

STO

LDB=
ARCL 18

02
14
03
14
12

12

15

15
14

25
13

31
17

18
?
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AV1EW

LBL
RCL
RCL
5710
RCL
RCL
5TO
RCL
RCL
RCL
RCL
/
LN
ABS
STO
RCL

*

REL

*

RCL

*

ST0

LMD
10
17

20
10
18
21
20
21

20
21

22
08

16

a7

23

BTUH=
ARCL 23
AVIEW

PSE
XEQ
END

APD

LBL APD
RCL 24
1.74914
Y1
RCL 07

*

1,0648 E-6
*

STO 34

RCL 24
-10000

/

.15

+

RCL 06

RCL 24
8 E-4

.23

RCL 34

STO 25
RCL 30
X =107
GT0 0
RCL 06
2793
LA
.8967

*

RCL 25
*

5T0 25
LBL 01
APD=
ARCL 25
AVIEW
PSE
CLX
RCL 0%
1.5

/

RCL 07

RCL 01

RCL 04
16.2

+

*

16.2

0.0833
*

STO 30
LBL WPD
RCL 11
1.772
¥1x
0.007

*

ST0 31
RCL 01

X =¥?
GTO 02
LBL HPD
RCL 00
3927
Y1 X
.3815

STO 33
-2.56
Y 14X
RCL 00
1.977
Y1 X

RCL 01
-1.38
Y1 X

.12

RCL 31

STO 31
LBL 02
RCL 31
RCL 10
RCL 19
+

2

/

.002927
*

.8244

+

/

S$TO0 32
TWPD=
ARCL 32
AVIEW -

sTor
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TABLA a)

CARACTERISTICAS DEL FLUIDO DEL LADO DE LA TUBERIA

FLUIDO PESO CALOR BTUh
ESPECIFICO  ESPECIFICO por
1b/gal gpm
SOLUCION DE ETILEN-GLICOL 8.6 0.91 470
30 %

SOLUCION DE ETILEN -GLICOL 8.7 0.86 450
40 %

SOLUCION DE ETILEN-GLICOL B.8 0.82 433
50 %

AGUA 8.33 1.00 500

ACEITE DE PETROLEQ,30°API 7.1 0.47 200

ACEITE DE PETROLEOD,50°API 6.45 8.51 197
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TABLA b
FACTOR X

{(K=Btuh por grado MTD por ftz)

gpm Velocidad del Aire, fpm
por

circuito 400 500 600 700 800 1000 1200 1400

1.0 126 132 140 148 155 160 172 185
1.5 138 155 166 175 182 185 195 208
2.0 144 160 175 185 190 198 205 221
2.5 152 168 181 194 205 210 220 228
3.0 153 172 186 198 215 222 230 239
4.0 156 175 190 204 216 235 238 250

FACTOR DT CORRECCIOGN POR ALETAS POR in.

fpi

MULTIPLICAR 0.85 1.0 1.13 1.22 1.31
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EVALUACION ECONOMICA

En el disefo de cualquier equipo el facter econfmico es uno de Yos

de los pardmetros de mds peso para el andlisis final del mismo.

En general podemos mencionar que los costos de secaderes varfan in-
versam-nte con relacidn al aumento de temperatura del medic de secado
y directamente con la capacidad de evaporacidn.

A continuacitn se presenta un m&todo de estimacidn de costos, los
datos que aparecen en el mismo fueron proporcionados por compafifas re-,

lacionadas con el ramo en junio de 1985. Moneda naclonal,

CALCULO DE LA INVERSION FIJA,

If = C0STOS DEL EQUIPQ + COSTOS DE ERECCION

Estimacidn de acuerdo a los costos de material habilitado en el pafs,
Costo del tunel: 59810.95/m2 acero al carbfin habilitado
Costo de las charolas:  $4000.00/m® malla metdlica

Costo de Tos calentadores: de acuerdo con el tipd 'y ‘capacidad.’

Costo de ventiladores $39096.0/HP
y motores:
Intrumentacidn: 1% costo demds equipo

Costo de ereccifn: 15% costo del equipo
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COSTOS FIJOS ANUALES,

CARGO e % DE L0S COSTOS DE_INSTALACION
Depreciaciqn 8 (8)
Sequridad H}

Mantenimiento 3-5

Totﬂ.............-'-.-'--.c--11§~13§

COST0S DE OPERACION ANUALES

Mano de obra 861328/ (nf /d 1a)

Supervision directa : 15% del costo de mano de obra

Servicios:

a. Agua No necesaria para operacidn

b, Combustible $6.89/1b (nacional)

c. Electricidad $6.0/KH-H

d. Vapor ~ $900.0/TON .

e, Afre De los requerimientos de proceso e
instrumentos.

Hantenimiento corrective 3 - 5 % costo de instalacion

Control de laboratorio 5 ¢ del costo de mano de obra
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Para e} secador seleccionado los costos fueron Jos stguientes:

INVERSION FIJA:

Costo del tunel: 5 491 739.1
Costo de las charolas: 2 165 377.8
Gosto del sarpentfn de:vapor: 150 000:0
Costo de ventiladores y 20 000.0
motores:

Instrumentactén: . 8 21116
Costo de ereccign: L 174 067.5.
TOTAL: $ 9079 454,60

COSTOS FIJOS ANUALES:

Seguridad . 44 612.27
Mantenimiento 363 178,18
TOTAL, ' $ 407“850.45

COSTOS DE OPERACION ANUALES

Mano de obra : . 553 .385.19
Supervisidn directa 83 307.77
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Servicios:

Vapor

Electricidad
Mantenimiento correctivo

Control de laboratorio

TOTAL:

741 812.73
10 887.22
363 178.18

" 27 769.25

$ 1780 340.3
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El secado es una operacidn unitaria altamente empfrica y de hecho puede
decirse que adn no se ha podido encontrar un metodo de dfsefio-vdlido:para
todos los casos y materfales posfbles. Es despuds de haber aplicado duran-
te muchos afios esta operacidn, cuando han pedido generarse ciertos métodos
y procedimientos basados en consideraciones de tipo tedrico que intentan -

describir adecuadamente el fenSmeno.

ET1 algoritmo de cdTculo presentado en este trabajo sigue esta tendencia;
su desviacién con respecto a la evaluacidn experimental es de alrededor del
13%, 1o que permite su utilizacidn para efectuar una estimacidn de la super-
ficie de contacto necesaria para el secade. Sin embarge, para Tograr bue-
nos resultados a escala industrial, deberf siempre complementarse con un es-

tudio a escala planta pileto,

Por otro lado, es importante sefialar que el disefio final de un secador -
‘1ndustrial debe cubrir aspectos que no han sido presentados en esta tesis.
Tales aspectos incluyen: el disefio mecdnico-estructural, la especificacidn
de los materiales de construccidn, la seleccin e implementacidn de compo-_

nentes eléctricos, y el sistema de instrumentacidn y control del proceso.

Finalmente se considera que los resultados obtenidos de la aplicacién
de este método pueden ser una herramienta valiosa para los siguientes fi-

nes:
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- Determinacidn del efecto de Jos diferéntes métodos de operacidn
del secador y determinacién de las condiciones Gptimas para el
secador bajo estudio.

- Estimacidn de los efectos de estos cambios, en la capacidad del
secador.

- Evaluacidn del tamafio relativo y costos de secadores en una se-
leccidn preliminar.

« Establecimiento de una base para el diseflo de nuevos tipos de

secadores, cuando Jos existentes no cumplen con los requisitos.
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