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INTRODUCCTON.

EL secado es una operacibn bdsica en ef tratamiento de productos ian
Ampontantes como Los alimentos y Las medicinas, por Las nazones que
a continuacdén se menciondii:

- para heducin el peso de La carga en envios a Largas distancias.

- para recobran solventes valiosos que se hatlan agregado con ante--
rlonidad al producto.

- para gacilitar el manefo de Los materiales en equipos subsecuentes
del proceso.

- para aleanzan 2a velocdidad fptima en otrnos puntos del process o re
ducin el consumo de combustibfes, nreactives, enerngia, etc., u otros
costos de operacibn en es0s pasos.

- para aseguian el cuidado de fa calidad del producto durante La cr
ga 0 afmacenafe. . i

- para aseguran el acondicionamiento del material para nuevos proce-
5058, como Lo son: fLa separacién electrostdtica, tamizado, ete., --
que nequiernen material seco para un proceso de mdxima eficiencia.

- para {ncrementan Ra atraceibn del mercado y el valon de venta del
producto.

Generalmente, el tiempo de secado nequenido pon el producto es Larn--

go, sobne todo, para Lognan Las condiciones Sptimas de manejo y con-

senvacibn. EL contrnol de La operacibn se obtiene conociendo Las va--
niables que influyen en ella y Los nangos en Los que se requiere de
déicho control. Para Lograrn Lo d8timo y mejoran Los tiempos de scca--
do, es necesario nealizarn estudios en un equipo disenado especifica-
mente para eso; porn Lo que debe pemitin el control de, al menos, --

Las varniables mds comunes y La observacién de La evolucién de toda -

operacibn.

EL secado impfLieca un intercambio de masa y energia entrne ef matenial

a secarn y el {Luido secante, por Lo que se deben conocern el estado y

Las condiciones de ambos parnticipantes, asi como £a natunaleza de La

5uenia calorifica empleada. Lo anteriorn, aunado a £a duracibn de Las

fases flnales de secudo, deteuninan que para Logran La caracteriza--
cibn completa de La opeiacidn, se rnequieie de un secadon escala Labo
ratorlo. De Ros varnlos Lipos de sccadores existentes el mds wsual, -
dadas sus caractenisticas, es el tinel de secado. Diche tinel nrepno-
duce y coricofa Las variables que (nfluygen en una transderencia de -



masa y energda; pon Lo que se pueden reafizarn con €, prieticas que
conllevan estos procesos, dado que se puede cquipar con Lo necesario
para controlarn y negisiran Las variaciones de Los pandmetros que nos
perunitan analizan y concfuin, nespecto a fa conducta de 20s mismos,

con una mayon facilidad.

Pon Lo expuesto, este trhabajo se enfoca hacia La detewminacibn del -
secadon mds adecuado para realizan prlcticas e Lnvestigaciln sobre -
el secado en Los Labonatornios de Ingenierfa Quimica de L Facultad -
de Estudios Supeniones Cuautitldn.



11.-

REVISION BIBLIOGRAFICA.
a) Teonia general def secado.

Entendemos pon secado el procedimiento adopiado para efi-{nar Liqui-
do de un producto pon evaporacién o vapornizacibn, con ayuda por Lo -
general de calor. Existen bdsicamente trhes Lipos de secado: por con-
duceidn, por conveccldn y porn sadiacibn.

En el secado por conduccibn, el producto que debe secarse se encuen-
tha en necipientes calentados o se desplaza porn encima de ellos.

En el secado por convecedldn, el calon necesarnic para fa evaporacibn
del Liquido, se transmile por un agente gaseoso 0 un vapor que pasa
por encima del Liquido o Lo atraviesa. En el secado pern radiacibn. -
el calon se transmite desde Las superficies nadiantes pibximas.

A Ros anteriones procedimientos de secado, se agregan otros dos ti--
pos, que se basan en La obtencién de calorn engendrado en el interion
del producto, &stos son: el secado dieléctrico, que utifiza esencial
mente ef calorn desarrollado pon Las comrnientes de desplazamiento, ~-
producidas porn un campo alterno de alta frecuencdia; y el secado a --
vacio por pulsaciones, en el que &e Libera ef calfor almacenado en £a
maternia, mediante descensos temporales de La presdibn, aportando La -
enengia necesaria para una rdpida evaporacibn.

A diferencia de oitnos problemas, el secado usa relacionzs que son --
complicadas, porque en general, Las condiciones gisicas se modifican
en el cwrso de La extrnaceibn de La humedad. Existen bdsizamente, - -
tres fases en el secado: calentamiento, evaporacibn a vefocdidad cons
Zante y evaporacibn a velocidad decreclente. Usualmente, ef perfodo
de calentamiento es cornto en comparacifn con el Liempc total del se-
cado, y, por Lo tanto, es de menor impontancia prdeiica. EL periedo
de velocidad constante de secado varia desde una raccibn desprecia-
ble, hasta ser La mayonr poncibn def tiempo def secade; este es el --
perniodo mas susceptible a consideraciones Xebricas y puede, pon Lo -
tanto, establecerse La ingluencia de La mayonia de £as variables que
afectan el mecanismo de secado.

EL perfodo §inal del secado, corresponde a La zona de ve:locidad de--

" creciente, el cual también puede varian, desde una pequesia porcibn -

de Ziempo, hasta prdcticamente el pernfodo compmlfefo; €sito sucede - --
cuande Lz snagorn poneddn de La humedad se remouvis dwwante el periodo
de vefocidad constante de secado. Estos trhes peslodos sc muesiran en



fas gndficas (A}, (B} y {C).

De acuerdo a fos principios §isicos que sigen el fenbmeno del secado
examinanemos ahona, pon separado, Los diferentes penfodos.

- Paimen peniodo: calentamdiento.

Normafmente, el perniodo de calentamiento es nelativamente cornto, ---
aunque pona materiales con un contenido de humedad del Z a£ 1% 6 me-
non, el penifodo de calentamiento puede comprender una fraceibn signi
fLeativa del itilempo total del secado; s.in embange, se pueden caleu--
Lan Los coeficientes de transferencia de calor y resubtarn muy aproxi
rados a Los desarrnollados bajo el penfodo de velocidad constante de

secado.

La magoria de Los materiales a secarse tienen un porcentaje de hume-
-dad superion al awiriba mencionado.

- Segundo pertodo: secado a velocidad constante.

.En este pendfodo el secado se caracieniza por La evapornacién del agua
Libre que estd sobre La supenrficie del s6fido; siendo La vefocidad -
de evaporacifn esenciafmente independiente de fLa natuwraleza del 4684
do, y £a velocidad del secado es esenciafmente equivalente a La velo
cidad de La evaporacifn parna fas mismas condiciones extennas desde -
£a supenficie de una capa de agua sin ningin s6Lido presente. Pon Lc
anterion, L£a velocidad de secado queda determinada pon La napidez --
con que se difunde el vapon de agua a Través de La pelicula de aire

supenficial, saliendo de ella y entrande a La masa principal de £a -
comniente de alre. Una veloeddad constante de evaporacibn sobre La -
supenficie del s68ido £iende a mantenen dicha superficie a una fempe
rnatura constante, que en ausencia de oiros efectos calorlficos, es -
casi La tfemperatura de bulbe himedo, porn Lo que se Le £fama pseudo--
Lemperatura de bulbo himedo.

Sin embango, cuando el calon LLega a La superficie de evaporacibn --
por raddiacibn o conducceddn, o por ambas maneras, ademds de por con--
veceldn, Lo Ltemperatura consiante antes mencionada, esdtand en algdn

punto enine La Lemperatwra del aire y La de bulbo himedo; Lo que pro
ducird a su vez, una velocidad constante mayor de secado.

Cuando se transmite calor a un s6Lido hiimedo pon conduccibn, a tha--
vés de supenficles callentes, La transmisidn por cchvecedldn no es un

factlorn dnporiante, i entonces £o que Lnderesa es La Lompernatuna ded
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punto de ebullicibn antes de La de bulbo mimedo. En estos casos La -
velocidad de secado serd bastante mayon que en el secado porn convec-
cifn, con aine a La misma Temperatura.

La nadiacifn es eficaz para La evaporacién a velocidad constante, --
porque eleva fa Zemperatura superficial por encima de La Lemperatura
de bulbo hiimedo.

A continuacidn revisaremos Las condiciones y ecuaciones aplicables -
al caso en el que el calon para La evaporacién en el perfodo de velo
cidad constante es suministrado pon gases calientes, pon Lo que se -
establece un equilibrio dindmico entre el flujo de transmisién de ca
Lon al matenial y La velocidad con que se elimina ef vapor de £a .~
perficie. Este equilibrio entre Las velocidades o flufos de calenta-
miento y de thansferencia de masa se expresa .como sigues

dw _ htAAazt_ kg Adp
de 2
Donde: A = drea de transferencia de calorn y de evaporacién, mZ,
ht = coeficiente de transferencia de calor,
Keal/h m?2 °C
A = calon fLatente de evapornacién a La temperatura
s, Keal/kg
kg = coeficiente de transferencia de masa, kg/h m? atm.
2 = (ta - 2s)
ta = Temperatura del aire, °C
18 = Temperatura de La superdicie de evaporacibn, °C
Ap = (ps - pa)
ps = presibn de vaporn del agua a s, atm,
pa = presibn parncial del vaporn de agua en el aire, atm.

SL ht es el coeficiente de trhansferencia del calor 56L0 porn convec-
cibn, 15 es, en Las condiciones de equilibrnio, La temperatura de --
bulbo himedo y ps es La presibn del vapor a esa Lemperatura.

Si el calon se suminisira también pon nadiacibn ht es £a suma ~ - -
{he - hn), sdendo hy el coeficlente de nadiacibn y he el de convec-
cibn; en tanto que Ly es mayon que La temperatura de bulbo himedo.
Se obtiene un resultado semefante cuando el calor LLega a £a supet-



§<icie de evaporacibn pon conveceién y conducceibn. Cuando La super--
ficie estd a La temperatura de bulbo fuimedo, ef valon de dp, en mm
de Hg es casi £La mitad de £a presibn de bulbo himedo en °C.
Se evidencia de fa ecuacibn anterion, que La magnitud de La velocl-
dad constante, depende de trhes factornes. :
1} EL coediciente de transferencia de calon o de trhansferencia de
masa.
2) La supenficie expuesta af medio empleado para el secado.
3) La digerencia entre Las humedades o temperaturas de La corriien-
te de aine y La supenflicie luimeda del s6Lido.
Respecto al primen facton, se debe considerarn que Los coeficientes
de thansfenencia de masa dependen de fa deferuminacibn de presiones
parciales de agua en el aire por medio de La canta psicrométrnica, -
L0 que nos £2leva a ghandes errones en el cdleculo de diferencias de
presdbn, rnesuliantes de pequeiios ernches en Las mediciones de tempe
ratunas de supergicie.
EL ennon Lnvolucrado en Los coeficientes de transferencia de calon
es considerablemente menorn, ya que dependen de datos que son evalua
btes experimentalmente asln ionto mirgen de vrruvin, como so0n Las Zem-
peraturas de La masa de adre y de supergicie {que eguivale a La de
butbo himedo en ef caso de secado de planchas de maternial) y del --
arnea de La supenficie himeda. Por £o anterdion, es preferiible usan -
Los coeflcientes de trhansferencia de calor a Los de masa en todos -
Los cdleulos de velocidad de secado.
En cuanto al segundo facton, La superficie cs predeterminada para -
cada experimento; y neferente al tercer factor, e debe tener en --
cuenta que en ef caso de La mezela aire-agua puede considerarnse, ~-
con bastante precisibn, La Lfemperatura superficial como equivalente
a fa de bulbo himedo, dado que esita supenflcie no ha necibido apon-
tacibn de calor ni por La hadlacibn oniginada por el ambiente nd --
pon La conducceibn a partin de Las capas intennas del Liquido.
Debe recondanse que el contenido crifico de La humedad def material
no es necesariamente constante, y que puede variar en funcidn de La
velocidad def secado y el groson del maternial.
A mayon velocidad de secado y grosor del material, mayorn es el gra-
diente de humedad dentro del maternial; de modo que Las condiciones
de humedad criitica se alecanzardn en La supergicie con elevados con-
9



tenddos promedio de luwnedad.

AL obtenen nelaciones tednicas, se asume gue La temperatura del ma-
tendial es o bien coneccdda, o se conocen Los Limites pslcrométnicos
en ausencia de pérdidas por nadiacibn. En La prdetica, el matewiial
puede sen primero calentade artniba de La temperatura de evaporacidn;
después, ef secado fiene Lugan a una velocddad apreciable.

EL secado comienza cntonces con una Leve efevacibn de La temperati-
na a un contenido de lhumedad bajo; antes de Logran este punto, gene
ralmente el secado se detlene, a menos que se desee un preducto - -
excepelonalmente seco. En el caso anterion, £a temperatura del mate
nlal es elevada hasta el nivel deseado.

Pon convendiencia, en cidfeufos de secado, La fuerza secante en £c
ecuacibn de velocidad es wsualmente expresada como diferencia dv ~-
humedades Hs - Ha. A condiciones ondinanias de temperatura La pre—-
s40n parcial del vapor de agua es peguera en comparacidn con £a pre
&4i6n total y por ello es posible fla aproximacilén que se nuestra a -
continuacidn:

1} la ecuacibn que Lnvolucrna thansferencia de masa es:

W= K'g Ac {Ps -~ Pa) {1)

donde W = velocidad de evaporacidén en £b/h

K'g = coeficiente de transgerencia de masa, basado en
diferencia de presiones panciafes, £b/hnft? atm.

Ac = Area de La nuestra expuesia a secado en el perfo
do de velocidad constante, §£2.

Ps = Presidn de vapor de Liquido puno a Lemperatura -
de bulbo himedo, atm.

Pa = Presddn parcial del vapor en La cowniente del --
gas secante, aim.

Z) lPon. defindcidn :

H .= 18 P/ 29 (1-p), a una atmésfera (7)
0 aproximadamente ‘
H = (18/29). p ' ' (3)



Porn consigulente

W = (29/18) Kg Ac {Hy - Hg) {41
Dondes: R L
H_ = Humedad dbsolufta def aire, &b agua/lb airne seco
Ha: = Humedad de satwracidn a £a temperatura de bulbo
T piimedo, £b vapor/Lb gas Aecj;o 7
- Hg = Humedad def vapon secante, £b vapon/eb gas cco
P = Presibn de vapon del Liguido puro, atm.
3)) 0: W =K'gAc (Hs - Hgl (5)
Donde: S o
4) ¥y : : L Tl
“Aa e diE L 6)
et Klg@eilHy - Ha) IR
5) ande:,
Wy = Peso inicial del agua Ribre afmacenada, £b.
Wy = Peso. final def agua Libre afmacenada, £b.
Bc = Tiempo de secado para el perfodo de velocidad
constante, hn.
Para calon transfgenido:
a) pon conveceldn: q AL ta - £s 71
A 1/he 1/he o
q = heA (ta - 28} g . {8}
b) pon conduccibn: - q AL Ay - gy T ("é)'
Sk : A N ’"_ R .
q= o)
¢} pon nadiacién: q
CA “{11)

11
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Donde:

g =€ hy A Lty - t4) {12)

Vetocidad de §fujo calorifice, Biu/h
Coeficiente de transfenencia de calos poir con-.
vecedidn, Btu/h §tZ F/gx. :
Area de secado, 422 :
Distancin en direceitn del flujo de ccuioh pon
conducedlbn, gL. s
Conductividad téumica de un cumpo AGL(.dO - -—
Btush 432 °F/4t e
Emisdlvidad, adimensional
0.173 (/10014 - (ts8/100)4

v (13)7
T - T R o

Tempenatuna de bulbo seco de La comriente de - .
gas secante, °F 4 o

Temperatura de Ea supenficie hdmeda, °F - -
Temperatura de una fuente de calfon paIL c.onduc-
oibn, °F.

Temperaturna de una fuente de caforn pon nad&a——
cibn, °F

EL calon Latente de fLa difusidn de vapor en £a coniiente eb lAw, -

que puede sen aproximadamente Lgual al calor sensible trans 5e)u’do a
Ra supengicie como se muestria abafo:

Aw =25 k'g Ac [Hy - Ha) = he Ae (ta - ts)+€ fu Ac

(tn - 2a) +18) Ae (tn - 2s) , (14]
(72-) ()“6) {Hy - Hql = (ta t&) + & {hylhel (g £5) +7
(h/xhe (th-ts) ' (15)



Donde: . _
R = he/k'g Cs ‘ : (16}
Cs = Calon himedo .- BTU
£b gas seco °F

Para mezclas aire-vaporn de agua, Las relaciones pdichométricas R --
pueden sen determinadas empinicamente como, susiancialmente, <guales
a La unidad. En este caso, La relacibn he/k'g es igual a cs, donde -
ey = 0.238 + 0.45 Hs, y un valon promedio para esta nelacibn es de -.
aproximadamente 0.26. Para esite sistema, en ausencia de efectos de -
nadiacién y conduceibn, £a ecuaeidn (15) puede ser reeserita como --
sdgue:

ds (Hs-Ha) = Cs (ta-ts) = lhe/R'g) (fa-ts) (17)
y Ac puede sern expresada como:

As (w1 - wg) _ -

Bc ha (ta-ts) {17a)

ya que en el equilibrio: .
AR'g (Hy - Hy) = he (ta - 2s) {18)

La ecuacidn (17) muestra La nazbén porn Lz que fLas Lineas de enfria---
miento adiabdtico y Las LEneas de temperatura consitante de bulbo hid-
medo en La canta de humedad coinciden para todos Los propbsitos prde
Licos. Simubtlneamente, al establecer un valon apropiado de he, Las
ecuaciones (15) & {13) pueden ser empleadas, entonces, para caleular
aproximadamente H y £a Lemperatura superficial, wsando el método de
chleulos de prweba y erron o por métodos grdficos y el uso de £a car
ta de humedad.

Si Los datos experimentales no son evaluables sobre £a relacidn psi-
cromEtuica, para un sistema dado, el valorn de R puede sen estimado -~
de Las siguientes nelaclones:

he (1 /0g MA) + 21
R = = (19)
k'g Cs {Cs/bm) + 21
= 1/2
Dg= 0.00943 {460 + 1s) 1+ 1 {19a})

(Va’ /3 . VB’ /3) 2 MA Mg
13



Donde:

Dg = Didusividad del gas, Lb-mol/h &

Mg = Peso molecularn del vapor

Mg = Peso molecularn del gas

km = Conductividad téumica de una mezcla de gas
vapon, Btu/h 2 F/4t

Va = Volimen molecular del gas

'Ve = Volimen molecular del vapohr

Para muchos LZquidos orgdnicos, el valor de R es def nango de 1.5 a
2.0.
S& se hace una analogfa entre La transferencia de calorn y de mase n
forma dirnecta, entonces el coeficiente de pelicula de Lransgere .«
de calor equivafe af coeflciente de pelicula para difusién., Ambos --
son una medida delf grado en que unc operacidn pasticular es Lnhibi--
da, variando ambos inversamente con el grnoson de £a pelizufa de ai--
ne. PLcho groson de £a pelicula de aire y, ccnsecueniemente, La velo
eldad de secado, dependen de £a direccddn y velocidad de La conrien-
te d2 adre Aobre Ra superficie.
Parna un §luso de aire parnatelo a £z superdicie plana, se ha determd-
nado que:

ha

Donde:

0.0128 ( vp)0-§ (20}

]

P = Densidad del aine, £b/423
UV = Velocidad del gas que fluye sobre La supergLicie o,
para secado con circulacifn perpendiculan de aire,
velocidad superficial del gas, §t/h. -
Pana fLujo de airne peapendiculan a £a superficie.

he = 0.37 {Up)0.37 (21}
‘En el caso de circubacidn de adre que athraviesa.
Re = f:'-‘i'/l-:_"— 350 (22)

he = 0.37 C5 (Wp)0-59 (1-c) / D, 0-97

Donde:



Dp = didmetro promedio de particulas, 4t.
e = porosidad, vofumen de espacio hu.eco/uolumen
Zotal de fa nuesitra.

Para {fujo de aine paralelo a La supernficie vemos, de La ecuacidn -
(20}, que £a velocidad de secado es incrementada en un 75% al do---
blarse La veklocdidad del aire [(9). Las ecuaciones (21) y (22) mues--
tran que, en general, altas velocidades de secado son posibles cuan
do ef aire es soplado perpendicularmente a La superficie o pasado a
través de un Lecho de s68idos subdivididos.
- Tercer perfodo: velocidad decreciente de secado.
De discusdiones cualitativas, es evidente que La velocidad de secado
dunante el penrfods de velocidad decreciente puede ser una funcidén --
compleja de muchos factores que pueden o no estar nelacionados. Sin
embargo, en La mayonia de Las aplicaciones de secado, €stas pueden -
estan fundamentadas en que £os efectos combinados de Los variados --
factones son funciones Lineales det contenido de agua del material.
Porn consiguclente, La velocidad de nemocibn de humedad durante este
peiodo de secado, puede usualmenie sen éxpresada, con nazonable - -
aproximacibn, como:
dw .
way C -K (M-Me} = -KF (23)
Donde:

W = velocdidad de evapornacibn, Lb/h

Ag = Grea de L£a muestra expuesta a secado en el perfodo
de velocidad decreciente, §¢2

K = Re/fec, una funcibn def penfodo de veLocidad cons--

Lante

velocidad del secado durante el periodo de veloci-

dad constante, £b/h 12

Fo = contenido de humedad Libre en el punto crltico, --
£b/eb de muestra seca :

M = contenido total de humedad, £b/£b muestra seca

Me = contenido de humedad al equilibrio, £b/8b muesina
seca

&



04 = tiempo de secado para el perlodo de velocidad
decreciente, h.

Esa porcibn de La cuwa, parte derecha y §4inal de Las grdficas A, B
y C, nepresenta el perfodo de velocidad decreciente, que puede te--
‘ner una ewwatuwrd. edreava hacia aniiba o céncava hacia abajo, pero
que, en general, puede aproximarse a La relacibn de una Linea nec--
ta. Bajo condiciones constantes de secado, £a ecuacién (23) puede,
entonces, sen integrada como sigue:

dw
A d 4

= - KF {25)

dw—-T‘Wd dF - oo (2s)

- dF (ReAf) dBg

Syt B SR S (e
Foo i (Fe Wd) o
Af o Fe b..'Ja’.f"FZ dF  Feld . Fpo oo : ‘
= } T e = Todns e e 128)
Bg Ry F B Re Foo ‘

Fi = cantidad de humedad al inicic
Fo = cantidad de humedad crnitica

Dondes
Re = kR'g (Hy - Ha) = h {tgq - Zs) {29)
- 2
AsL . .
ap _ Fe wd 2, 0 F1 ’ B 1)
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b} Tipos de secadones.

A continuacibn se muesina una clasificacidn de Los diferentes tipos -
de secadores existentes en Las industinias, basada en £a fowma de - --

tranmisibn

Secadones 4

de calon.

Continuos

["Secadores
directos

Secadoses Interunitentes

Anfranrojos
o por calon
nadiaite

- Contdnuos

Secadores

indirectos
-

L Intermitentes

A

s

[Secadones continuos de
bandejas

Secadonres continuos de
maternial en hoja o Ldmina
Secadones transpontadones
neumdticos

Secadones notatornios
Secadones de nociado o
pubverizaciin

Secadernes de circulacs
peapendiculan

| Secadornes de Lunel
{Secadone/s Lntermitentes de
cinculacibn perpendiculan
Transpontadornes de bandejas
|y compartimientos
[Secadones de cilindro
Secadones de tambores
Secadones de trhanaporntadon
de Zoaundlleo sdnfin
Secadores rotatornios con
iubos de vapoa

Secadones de brdejas
vibratornias

LT.ipos especlales

[ Secadores de pailas con
agitaciin
Secadones
Secadones
vacio
Secadosres

poi congelacddn
rototivos con

de bandejas ¢

L awagueles con vaclo

SECADORES DIRECTOS: En estos secadornes, £a transmision de calon se --
rneakliza pon contacto directo entne el s6€ido himedo y Los gases ca---

Lientes.

Secadones continuos de bandejas: Utiliza como fuente Léumica, gases -

catientes.

Secadones continuwos de materdial en hofa o L&nina: Se pasa por el se--
cador una hoja continua.
Secadones transportadones neundticeos: En este tipo se realiza grecuen
temente La melLienda junto con el secade. EL material se transporta a

alta temperatura y Los gases jLuyen a gren velocldad, hasta un cofec-
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ton cickén.

Secadones - rnotatonios: EL material es trhansportado y esparcido dentrno
de un cilindro notatonic porn el que circulan Los gases calientes.
Secadones de nociado o pulverizacibn: Aqui ef material debe poderse -
atomizan o pulverizanr.

Secadornes de circulactdn perpendiculan: Aqui ef material se sostiene
con un taniz y se hace pasar aire callente a través del maternial.
Secadones de tinel: EL material se coloca en cavietlillas que se pasan
a través de un tinel en el que se ponen en contacto con gases calien-
Zes.

Secadon inteunitente de circulacién pernpendiculan: Se trhabaja en

ma sinilar ok continuo.

Secadorn trhansporntadorn de bandejas y compartimientos: EL maternial se -
coloca sobre bandejas que pueden o no estarn sobre cavretillfas méuiles,
el aine se sopla sobre o a Lo Larngo del matenial de Las bandejas.
SECADORES INDIRECTOS: Aqui el calon se transmite al 56Lido himedo a -
travis de Las paredes que Lo separan del medic calelfacton,

Secadones de cilindnos: Se utilizan con materiafes en 4otuna de Ldmi--
nas como el papel, Los cilindros se calientan, generalmenie, con va--
por de agua.

Secadones de tambones: Estos se calientan con agua caliente.
Secadones con transporntadon de tornnillo singin: En eatos secadones es
factinte el funclonamiento al vaclo y, por Lo Xanto, La snecuperacibn
delf disolvente.

Secadenes hotatonios de tubos de vapor: En estos secadonres puede wti-
Lizarnse Lndistintamente, vapor o agua calienie y un £igeto vacio.
Secadones de bandejas vibratornias: Las bandefas son calentadas por va
por ¢ agua caliente.

Secadornes de L£ipos especiales: Consisten en bandas continuas de tefi-
do que se mueven en estrecho contacto con una p&uxnar caklentada pon -
vapon. T
Secadores de pailas con agitacién: Pueden funcionar a-La presién at--
mosférnica o en vacte y mandpular pequeiias producciones de casdi cual--
quien s68ido himedo.

Secadones por congelacidn: EL material se congefa previamente al seca
do y Luego se nealiza este altimo a alto vacio.
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Secadones roitatonios con vacto: EL maternial se agita en una.envolven-
te gija hornizontal, siendo posible calentar el ag.itadon y no siendo -
necesanio siempre el vacio.
Secadonres de bandesjas o anaqueles con vacio: La calefaccibn se verifd
ca en anagquefes calentados por contacto con vapor o agua callente.
SECADORES TINFRARROJOS 0 POR CALOR RADIANTE (secadornes dieléetriicos):
EL juncionamiento de estos secadores depende de La genernacibn, trhans-
misién y absoncidn de Los rayos infranrnojos; colocdndose el s6&ido co
mo dieféetnico en un campo de alta frecuencda.
Cientos calentadones rotatonios son combinacién de Los Lipos dirneckto
e Andirecto; pon efemplo: primerno Los gases calientan una envolvente
interndion y Luego pasan entre ella y otha exterion, en contacto con el
s6Lido himedo.
c) Estudios experimentales de secado.
A continuacibn pasaremos a revisan cuatro thabajos en Los que se tha-
tan temas relaclonados con el secado y que se reallizaron en forma ex-
pl"}b{:lllé'bt@c.
1} Indiclanemos con el trabajo de iunie y Michailleod4 (10), que trata
de £a evaporacidn de una capa supergicial de agua. ’
EL propbsito de esie estudic cs el de analizan Los diferentes fac
Zones que ajectan La evaporacidn de agua supergicial y cuyo cono-
cimiento nos puede serwvin para el disefio, en procesos de enfria--
micnto de agua con alre, como son: Los aparatos de aire acondicio
nado, RLavadones, torres de engrniamiento, secadores, etc.
Para este Znabajo se usé un inel de viento, cuyc diagrama se - -
muestra en £a fLgura (1), Los experndimenteos se cjecutaron a una --
Lemperafwia que {ba de 40 a 225 °C, con una variaedidn en £a hume-
dad de La cornlente de aine de 10 a 250 g/kg de aire seco, y con
una velocidad de aine de 1.0 a 7.5 m/seg. Una caractenisidica esen
cial de este trhabajo, consdiste en que el caloi e oLimentads dinl-
camente, a fravés de La supergicie de evaporacidin ¢ bajo condicio
nes adiabdticas; esto es, La interacceldn del aine y La supenficie
de agua Libnre es estudiada separadamente.
EL sistema de ventifacidn es cerrado con un cambiadon parcial de
aine, La velocidad se midié con un ube PLiel y juf controlada --
pon medic de Los deglectores. L adre se calentd wediante un ca--
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Lentadon elfctrico y el control de La temperatura se realizf exte-
rionmente manejando un contacton de acuerdo con el nimero de sec--
ciones necesarnias, una de Las cuales es una nesistencia adicional,
que permite el mantenimiento de una Lemperatura deteuninada, en --
foama precisa. La saturacidn del aire circulante es realizada al -
proporcionante una cantidad comrespondiente de vapor sobrecalenta-
do, admitida después del ventiladon y previamente pasada a thavés
de un separadon de agua y un sobrecalentadon eléetrico. Todo ef --
sistema estd aislado, pon Lo que es adiabltico, y La vasifa de - -
agua estd conectada con un tubo de vidnio Linclinado, utilizado pa-
na rnegistran La vandiacién del nivel dekl agua que se estd evapornan-
do en La vasifa.

SoLamente cuando se Lograron condiciones establfes en todo el siste

ma, se inlclaron £as pruuebas; para Lograr Esto, el sistema de ven-

tilacibn se utiliza un tlempo considerable a una temperatura, hume
dad y velocidad de aire dadas. Tras fa estabilizacibn La tempernatu

aa del agua evaporada es £a requernida, aleanzando £a unifonmidad a

Tiavés del groscn complete despuds de un ciento perfodo de Liempo

{a veces muy considenable) bajo condiciones vedadas a toda evaporna

oibn adiabdtica. Esto es considerado para sen el principio del e--

quilibrio téumico entre el aire y el agua evaporada.

Se realizanon més de doscientos experndimentos, ochenta y ocho 4ue-

non sucesivos y comparados con Los resultados obtanddos pon ctnos

investigadores. EL Xiempo de La paueba fué de dos a diez horas. -

De estos experimentos, aparte de £Las velfocidades de evaporacibn -

nimericas, se obtuvieron las siguientes conclusionas.

1.~  lLa Zemperatura de cvaporacién del agua bafo condiciones de -
equilibrio y en ausencia de pbadidas hacla el ambiente es --
cerrcana a £a de bulbs himedo.

2.- Usando una placa de 150 mn. de fondo, La variaci®n de Za Zem
peratwia a difencentes projundidades (bajo condiciones de e--
quilibrio y con adicidn de agua a La misma temporatunal es -
despreciable.

3. La mixima veloeldad de aine a La que Las parifculas 4inas de
agua se saken de La vasifa, eb de ocho a wueve metnos por se
gundo.
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4.- Para todas £as temperaturas estudiadas (40 a 225°C) La hume-
dad relativa del aire, medida por un psicabmetro, es cercana
a Lo medida graviméinicamente.
EL efecto de La temperatuna y ghado de saturacibn del aire se pue
den conrelacionar mediante Lo que se puede LRamar "potencial de -
secado”, esto es, una diferencia de presdidn entre fLa presién del
vapon saturado a La temperafura de bulbo luimedo y La presién par-
clal del vapor a La emperatura y ghado de satunacién del aire en
movimiento.
Como Las temperatwuars de bulbo timedo y de bulbo seco se obiienen
experimentalmente, £a diferencia de presibn se estima de 2a 46 v
£a de Recknagef: ‘

H-h=Ab(1t-2m : B K18
Donde:

H = presibn de vapon satwrado a La temperaturna del
butbo himedo, mm Hg.

h = presibn parcial del vapon a La temperatuna y
grado de humedad def aire en movimiento, mm Hg.

A = coeflceiente palcrombtrnico dependiente de Lz
velocidad del aine e igual a 0.00001 {65 + 6.15)

v

b = presién barométrnica, mm Hg.

Lo= temperatwra de bufbo seco, °C

Zm= temperatuna de bulbo hidmedo, °C

Gragicando La veloedidad de evaporacibn conthra el potencial de se-
cado (grndgica D) se puede apreciar que, dentro de Los Limites da~
dos pon Los experimentos, La nelacidn se puede considerar Lineal,
Esto es:
w
—— = C [H - h) (32)
ZF
Donde:
W = peso del agua evaporada, g.
- 2= tlempo, h. 5 )
F = superficie de evaporacién, m?
C = veloeidad de evaponracibn, g/h mZ mm Hg.
22
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y C es una funcibn Lineal de fLa velocidad del ainre, cuya ecuacibn
mds probable es:
C=22.0+16.8v [g/m2 hmm Hg ) (33)
En que:
v = Velocddad promedio del aire en el ducto, m/seg.
(£a verdadera velocidad del airne en fa supergi-
cle de evaporacibn send difernente)
La velocidad de evaporacidn del agua Libre supernficiaf para un am
plio rnango de temperaiurnas def aire (40°a 225°C} y para velocidad
del airne desde 1.0 hasta 7.5 m/seg., se puede considerar dinecta-
mente proporcional af pofencial de secado en una relacién £ineal
con La velocidad del ainre.
Para efectos de comparnacibn, fos autones caleulanron Los valornes - .
de C con Los datos de otnos Lnvestigadores usando £a misma rela--
cidn para La velocidad de evaporacién: g

w

—=C (H - h) (34}

ZF
Los nresultados de estos cdfeulos se muestran en La grdfica (D');
Los valores de C obtenidos con Los datos de Carnniern pon un Lado
y de Coffey y Horn porn otrno, para feujos de aire perpendiculares,
se muestran Zambdién en dicha grdfica para compararlos.
En La mayon parte del trabajo experimentaf, £a relacién de La Li-
nea necta entne ef coeficiente C y La velocidad del aine se con--
finuman. Los valores C de £os presentes experimentos dificren poco
de £os valores oblenidos a parntir de Los datos de otnos experimen
tadones (2), (3), {5}, (7) y (15), s4in influirn para Esto el amplio
rango de velocidad empleado. Con ef fufo de aire perpendicular a
£a supenficie de evaporacidn, C es el doble que para un flujo Lon
gLtudinal.
Lla nelacién determinada experimeniafmente, solamente es vdlida en
el nango empleado de temperaturnas y velocidades de aire. Una extra
polacién fuera de esos Limites debe nealizarse con gran cuddado.
la extrapolacién de Los valones de La velocidad del aire (parnti--
cularumente para velocidad cero) dan Lugar. a un error considera---

24




180
100

139

20

70

., 2 3 ') L

GRAFICA D°

CORPARLEIDS DF COSFICIANTERS pm EVAPORACION

tr® EXPERINBETOIDE LOS AUTORES

4
4
-2
-4
td

ZXPERINE LI TOS DX CARAIER
BXPEMMERTOS DB NEBUS Y MIRCRIZY
EXPORIRFRT O3 OF THGSEHRBUIEH
BXAPERINBE B TOS B8 CARPIBR

ERPERITERTEY DT ASRS ¥ Copts g

25




2)

bLe. Himus e Hinchley dan La relacidn:
w .
— = 1000 H - h .2 {35)
ZF 50

Para aire a baja velocidad; fa extrapolacidén de esta §6umila pana_
evaponacibn con conveccidn a una velocidad de aine ceno dd:

w
— = 31.0 (H - h) (36}
ZF

EL segundo trhabajo a nev.isarn es el de Shepherd, Hadlock y Brewer
(14), que trata de La evaporacién en supenficies himedas de ar --
nas.

En este trabafo, se estudia el secado en bandejas, de Las supern--
§icies hidmedas de materiales no-higroscdpicos y el efecto de va--
nias condiciones de secado, en el perfodo de velocidad constante,
como son: emperaturna, humedad nelativa y velocidad del aire, gro
son de La capa del maternial y aislamiento de La bandeja; todo Lo
antendion, con el obfete paineipal de obieiien un conccimiento eva-
fuable del pernlfodo de velocidad conatfante de secado af punfto de -
aplicacifn prdctica en el diserio de secadones. EL aparato utilbiza
do se muestra en Ra figura {2} en forma diagramdtica.

Este estudio se conginb al secado de materiales no-higrosclpicos
en bandefas. EL maternial consiste en arena de dos tamasios diferen
tes: 20-30 mallas y 50-70 mallas. Las panticulas individuales de
estas arnenasd se condideran esféricas, y sus carnacterilsticas {isi-
cas se muesithan en La Tabfa (1). Las puwebas de secado son ejecu-
tadas en un secadon tipo Hiinel de viento, disedado para dar con--
trol de temperatuna, velocidad y humedad de aine; y, al mismo - -
empo, pemitin alteran estas varniables en un amplio rango. Las
putebas se nealizaron en La seccibn hornizontal del secador, con -
aine pasado sobre La bandefa parnalela a La supenrficie.

Se utifizan dos métodos aliernatives para determinan La pérndida -
de peso del maternial hidmedo durante ef secado: a) La bandeja es -
soportada de un alambre calibrado, que es conectado al mecanismo
de negistno de un registradon ondinarnio Xipo dinambmetro, y una -
grdgica contdnmua, va negistrando el paso; y b) La bandeja es so--
portada en una balanza y ef peso es tomado a intervalos §recuen--
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Tabla 1
Canacteristicas §isicas de £as anenas de Ottawa

% peso acumubativo netenido en:'

20 mallas
28 mallas
35 maflas S0
48 mallas : ‘”.": -
65 matllas o e ', ;
100 maleas ' "

Gravedad especifica
Densidad a ghanel, £b/4t3
Espacio vacio, %

Didmetns promedio do £as ek
particufas, pufgades e 10,0314

21,6
99.5

100.0
Cizies

92.
44 .

B NGRT
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Zes. Ambos métodos dan nesultados confiables. La temperatura del
aine calentado usado para secarn, es medido por dos termopares de
Cobne-Constantdano, Localizados cenca de 1/2 pulgada, antes y des
pués de La bandeja y una pulgada abajo def nivef de £a auperfi--
cie de £a bandesa. La temperatura de bulbo seco delante de La --
bandeja es tomada por un teunbmetro de mercurdio. La temperaturna

de bufbo himedo es medida en ef mismo punto por un tewnbmeitrno de
mercwiio, cuyo bulbo es humedecido con agua destifada a aproxima
damente La temperatura de bulbo himedo, cada vez que se hace una
Lectuna. Las temperaturas def material dunante el secado son re-
gistradas porn nueve termopanes de Cobre-Constantano, Localiza. +s
en thes grupos de tres termopares cada uno. Uno de es0s grupos -
es colocado a una pulgada del contacto entre La bandeja y £a co-
nniente, otho en el centrno de La misma bandeja y el ultimo a una
pulgada del §in del contacto entre comriente y bandeja. En cada

ghupo Los tres Zenmopares son colocados uno sobre el otro y Loca
Lizados a 1/3 de pulgada, abajo def bonde superior de La super--
4icie, otro a 1/8 de pulgada, aviba del fondo de La placa de ma
Zenial y el ALLimo en el centro del Lecho del matenial. LCatos --
ghupos son Localizados en Lineas equidisiantes de Las paredes de
La bandeja y paralelas a La direccibn del {eujfo del aire.

EL procedimiento a seguin, es el siguiente: una bandefja tarnada -
de 12 pulgadas cuadradas (internas} es Llevada a nivel, con una

cantidad pesada de arena y agua que son Intimamente mezcladas, -
adicionande suficiente agua a £a arena seca pora Llenar. comple--
tamente el vaclo, pero no al grado de que se evidencie cualquien
ghan charco. Se pesa La bandeja contendiendo La arena y se coloca
en el secadon. En todas Las pruebas, el secador es operado a Ras
condiciones deseadas de temperatura, humedad, y velocidad de ai-
re pon un perfodo de una horna previamente al Linicio de Las prue-
bas de secado. Las pérdidas de material son determinadas conti--
nuamente por medio del registrador automdtico, a un Lntervalo ~-
4recuente de tiempo por medio de La balanza hasta observar cam--
bio en el peso. (En todos Los casos, ol contenido §inal de hume-
dad es menon al 0.05%). La bandeja puede entonces pesaise fuera

def secadonr y una muestra representativa del material, se cofoea
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en un honno a 220 °F, pana deteuninar el peso seco nesidual.

Las pruebas se cornen con arena, para determinar el efecto, sobre
La vefecidad def secado, de Las siguientes variables: velfocidad -
(125 - 1370 4{t/min), temperatura (114 - 303°F), y humedad nelati-
va (10 - 60%) del aire, Ztamaio de particida (20 - 30 y 50 - 70 ma
LRas), altura del maternial (1/2 a 2 pulgadas) y alslamiente de --
bandejfa. las condiciones tipo de secado son: 150°F de temperatura
de bufbo hitmede, 30% de hwnedad rnefativa y 300 4t/min. de veloci-
dad de adire, ya que esos valores son promedio aproximado de £as -
condiciones mds comunmente empfeadas en La prdetica Lndustrial.
Los resultados experimentales se muestran resumidos en La tab? -
(IT} y zambién en forma grdfica de velocidad de secado v.s. conte
nido de humedad def material patra {Lustrarn Los efectos de cada --
una de 2as variables, gndficas E, F, G, H, I, ¢y 7J. )
En dicha tabla, Los coeflclentes de transferencia de masa y Los -
coejicientes de transferencia de calon conregidos, son reportados
para cada una de fas connidas experimentales de esta ({nvestiga---
cibn. Estos se aplican dnicamente af perfodo de velfoeidad constan
te de secado. (Cada uno de Los coeficientes caleulados, de datos
de tempenatunas tomadas peribdicamente durante £as corviidas. De -
agul, que estos valores promediocs mosirados, no necesariamente --
estan de acuerndo en aquellos caleufados de fas Lemperaturas prome
dio y datos de presidn, también neporntados en La tabfa TT).

Un exdmen minucloso de Los datos, muestrna que Los coeflcientes de
trarsdenencia de masa, son consdiderablemente mds erwndticos que --
Los coeficientes de transfomnmacidn de calorn. De hecho, en dos ca-
408 (pruebas 6 y 7) alguncs de Los datos individuales, muesiran -
coeddicientes de transferencia de masa negativos. Esta amplia va--
rdacidn en Los coefdcientes de transferencia de masa, es debida a
La insegwiddad en La determinacibn de phesdones parciales de va--
per de agua cn el adre por meddio de carta psicrométrica y tambiln
a fos grandes errones en el cdleulo de diferencias de presddin, Lo
sulitantes de pequeios erncnes en Las mediciones de temperatura su
perficifales. EL ewron Lnvolucrado en La computacitn de dijerencias
de tempeaatura, y por ello, de Los coeficientes de transferencia
de calon, cs consdidenablemente pequeiio. De aqud, que en todas Las
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pcha/.s, Los coeficientes de transferencia de calor son nazonable
mente Wﬁomu. Tanto Los coeficientes de transferencia de masa,
como Los de transferencia de calox, basados en Los datos presen--
tes, varnian con el 76% de La potencia de La velocidad mdsica.

En conclusién, se recomienda usar en £os problemas prdeticos de -
secado, Los coedicientes de thansferencia de catorn como base.

La gréfica K, peunite una Lectura estimativa de Las velocidades -
de secado para variaciones de temperatura y humedad nelativa del
aine. Dicha carta estd basada en 2a diferencia entre Las temperna-
turas de bulbo hdmedo y seco de La corriente entrante de adre. lLa
velocidad absoluta def secado mostrada, estd basada en el coefi-
ciente de transderencia de calor de 3.1 Btu/{h] {§2Z) (°F) para -
aine a 300 §t/min. de velocidad, 150°F y 30% de humedad relativa.
Continuaremos con el thabafo de Peck, Grigfith y Rao, que versa -
sobne magnitudes de resistencia interna y supernflcial, gque actian
dunante ef secado {12).

Se han desawrollado muchas ecuaciones para caleular el tiempo de
4ecado a una concentracibn promedio de humedad dada, pero La mayo
ria de esas ecuaciones no son apficables a materiafes en Los que
varfan £a difusdividad o La capilaridad. EL propbsito de este tha-
bajo, es el de desavollan ecuaciones que nelacionen La difusdidn
efectiva con el contenido promedio total de humedad y Las condi--
ciones de secado. Esas nelaciones podrdn aplicanse a cdleulos de
diseno.

ER t&umino difusividad efectiva, denota ef valon del factor de --
proporclfonalidad no dnicamente para difusibn, sino también, para
capilarnidad o cualquier otra fuerza que pueda causar migracién de
concentracibn de humedad, a trhavés del sékido. Como Los datos ob-
tendidos son en base al peso total, tnicamente se obfienen valores
promedio de La difusividad efectiva.

Para compararn Los resultados tebricos con Los experimentales, se
construrys un secadon en el que se corrlenon £as pauebas necesa---
nias.

En este estudio se utilizaron placas de maderna balsa, Zomadas de
La misma neserva, cuyos grosores van de 0.2 a 0.85 pulgadas y - -
contadas de tal manera, que cuando pasan al secador, La barra de
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madera es paralela a La diteccidn de La comdlente de aire.
Previo a La prueba, fLa muestra es nemofada en agua, hasta obtenen
un peso constante y se seca en el secador hasta Lograrn una baja -
concentracifn de humedad Libre indiciéal que Tiene una ghan Lnfluen
cia en £a velocidad de secado, variando en un nango (La humedad)
de 2.5 a 4.0.
También en este estudio se utilizf un secadorn iipo finel, cuya cu
bienta §ué fabsaicada de acero LnoxidablLe 18-§ calibre No. 20, el
cuenpo del secadorn tiene compantimentos en gomma eliptica para --
promoven £a déstrnibucibn uniforme de £as velocidades del airne que
atraviesa La seceibn de pruebas y para conservar el espacio del -
piso. EL cuenpo estd ailslado con 1 1/2 pulgada de asbesto aislan-
te parna prevenir La condensacién y, consecuentemente, fa péndida
de calor a thavés de Las paredes. Se colocaron aletas en Los tu--
bos de entrada y salida de aire, para controlan Ras cantidades de
aire de negresco y necireulacibn. La velocidad del aire en esta -
seccibn es uniformemente distribuida pon medio de un deflecton --
instalado en La seccién de prueba. Este deflecton cons.iste en tu-
bos de bonosilicato con efes paralelos a La dineceibn de ffujfo, -
se coloca tela de alambre entre £a seccidn de pauekba y el bulbo -
hlimedo, para ayudar a una mefon distnibucibn de velocidad. La ve-
Rocidad es deteruminada al cruwzarn el ducto, cuande es nelativamen-
e constante en La seccedibn de pruebas y es entonces, cuando se in
senta el espbeimen. Se colocd una pequeiia ventana de observacibn
en La puenta de operacibn, para que el material pueda ser Anspec-
clonado todo el tiempo que dune el proceso de secado; tenlendo --
ambas, 2a puerta de operacibn en £a seccibn superion y La puerta
de mantenimiento en La secclén {nferion, borndes de caucho para --
prevenin fugas.
EL airne es circulado porn un autoventiladorn-sopladorn, hrevestido --
con baguelita fagueada, para preveni corrosibn y con alslamien--
tos para prevenin La transmlsibn de vibraciones. La velocidad del
aine en La unidad es negulada porn medio de una salida de didmetro
variable en el ventiladon. Sin embargo, La mezela de vaporn de - -
agua y aine, se mantiene ghacias a que en La seccién Lnferion, se
encuentran dos pseudoventiladores en forma de deflectones con ho-
fas Lnventidas.
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Saatemas de calentamdeinto, EE afre os calentodeo wor wnddades dz -
calentamienda, consirnidas con alambae nichromed, sepaados en - -
conslnuceidn abientn sobre estruciura, Localizadas Limedialamente
despulés de £a secelén baja. Cuatre de £as wndidades, de cerca de -
700 Watts cada una,estdn concctadas a luces pifoto en el tablero
de {nstaumentos y son usadas para calentart o secadon rdpidamen--
Te, usdndosre Las superdicdies para maniener una lempeadiura Ligera
mente supeadlon a £z temperatura de operacddn descada durante una
coanida. Una grhan unddad calorijica, de 1300 Watts de capacidad,
conectada a un transjommadon Varlae y una unidad de contrhol de --
tomperatuna es el equipo utilizado para mantener La temperaturc
descada.

Sistema de humidificacidon. EL vapon de agua es Introducido en £a
seceibn bafa, entre Los calentadores y Los pseudoventiladones Ln-
vernsos como vapon propiamente dicho, que es generado en un peque-
o calentadon Localizado dirnectamente bajfo el secadon, esa unidad
es calentada por un calentadon de 1800 W. exclusivo a propdsito y
un segundo cafentadon de 600 W. dinigido posr cirno controladon. EL
nivel del agua o 2l henvddon, es mantenddo port un §Lotador y su
phesddn 25 prevendida por una Linea de dewrame.

La tempenatuna de bulbe himedo es medida y ~eaistrada por unz - -
unddad separada. €¢ agua destifada que alimenta al termémetro de
Zemperatura de bulbo himedo es introducida sdpidamente al secador
y, pon Lo tanto, sujeta a La temperatura del sistema. Pora elimi-
nat La posibilidad de gue ef agua se consuma por el ;Ldp»l:do wao -~
del calentador y La temperatura de bulbo himede se altere, un no-
LLe engaiadon y un Lermepan son Lnstalados en el bulbo luimedo pa-
ra engrnian el agua, justo abajo de La verdadera temperatura de --
bubbo himedo. Ambas temperatiras, de bulbe luimede y seco, se Loca

Lizan en el centro de €a ceoaniente de airne, justo despuls del Lnl
clo de 2a secedldn de secado.

Bafanza registradera, las muestras a sen sccadas, son swspendidas

de un extiremo de una balanza, cuyo brazo entia al secador a tha--
vés de una ramunc e ef fonde de La cublerta. Se swspendid una ca
dena en e ctre extremo del baace de La batanza y un delgado con-
def que va undide a wt carvrete. La cadena se une en joauma de suave
cuwwa catenaria al cavere y al brazo, y el balance es mantenido
41



al necogen o extenden La cadena con La vardiacidn del peso de La -

meestna, Esta bafanza ¢s controlada porn medio de un circudlto elée

thico con una pfaca de contacto en otno Lado del braze de fLa ba--

Lanza. Se cofocs un tambor heglstrhador en el efc del cawrete en -

donde se obtiene un registre de peso contrna tiempo. {(Fig. (3).

EL secadon antes desciito, es mostrado en La figura (4); 4ué dise

fAado de zal manera gue:

- Mantiene y reg.lstia una Ltemperatwra de bulbo seco constante, en
un vator predeterminado.

- Mantiene y negistra una temperatura de bulbo huimedo en un valon
predeterminado.

- Tiene una distribucién unifonme de La velocidad del aire y tem-
peratura a Lo Lango de La seccibn de puueba.

- Proporciona varias nefaciones de aine necirnculado.

- Maneja un ampfio rango de velocidades constantes a valoies pre-
deteuminados .

- Pesa La muestra en fonma automitica y continuamente sin inte---
ruupedlbn del proceso de secado.

- B8 hesisdente a La coniosdibn, paiticlowmeite a altas humeda---
dea.

- Prevee de un medio de observacién visual, sin interwpeién del
proceso. ;

Respecto a Los nesultados, La prediceidn tebnica de La nelacibn -

entrne La velocidad de secado y £a concentracidn promedio, corres-

ponde mey bien a Lo obtenido con Los datos experimentales.

La concondancia es muy cercana, considerando el hecho de que mds

de quince especimenes se utilizaron en Las investigaciones.

Sin embango, aungue Las placas son contadas del mismo Lote, di---

§4enen de La ondentacibn de La 4ibras en Las mismas. Los datos to

mados por Cheng y Grnif{ith, sobre placas enteramente dijerentes,

sdiguen cercanos a Las conclusiones presentadas en esta Lnvestiga-

cidn.

Concluyendo, para placas rectdngulares de madera balsa, La grifi-

ca (L} de velocidad contra concentracibn promedio, dd una Linea -

necta en papel Log-L£og en el nango de concentracibén de humedad, -

velocidad del aine y groson estudiados.
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4)

La relacibnz
' de
-dé

derivada Zednicamente, donde M es una funcibn de La difusividad y
de £a resistencda Lolak a La difusibn ofrecida por La placa y La
pelicuba de aire, C es el valor promedio de fLa concentracibn de -
hunedad, 6 es tiempo y n es un exponente que resulia de resoluer

= - MeT! ' 137)

_ £a ecuacibn para La d,céua.cén uyud,m.uuonat’_ del agua a thavés de

un cuerpo rectdngulan.
§c PgZec
— = — (38}
se £

que se resuelve asumiendo que D o5 constante; Ruego, aplicando --

este nesultado a La ecuacibn {37}, obtenemos:
=¥ 1-1)

C _ -l1-n) M8
- - 1= E—HT)— {39)
Co o

con La gue puede calecufanse La evolucibn del secado, mosindndose
esta concondancia en Lz Grdhica (M}. La grdfica de 2NV versus --
7/V0'8, donde V es 2a velocidad gaseosa, es una Linea recta que,

cuando se extrapola a cero el valon de 1/v0-8, d& una intercep---
cibn proponcional a £a resistencia en £a fase s6&ida. Simifanmen-
te, fa gragicacibn de 1/ versus groson es una Linea recta para

placas con un groson de 0.2 pulgadas, y cuando La £lnea se exira-
pola a cero ghoson, dd una intercepeidn proporcional a La nesdis--
tencia de La pelicula gaseosa.

Finalmente se expondid el trabajo nealizado pon Nissan, Kaye y --
Bell, sobre mecanismos de secado en el perfodo de velocidad deere
ciente (11).

EL trhabajo consiste en comparar el secado de dos cuenpos altamen-
te porosos, camo son el Tenileno (fibra sintétical fabricada con

estructuwn abienta y pon otro Lado, una jranela con estrwuctuna --
ceornada. Los paitos son colocados en Loama de cilindros, y, seca--
dos con una covriente de adre caliente en un Linel de secado, con
el aire fluyendo paralelo a Los efes del cilindro, que contiene -
termopares indicadones de temperaturas; en tanto que La pérdida -
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detf agua es determinado porn pesadas continuas, con una balanza --
analitica. EL tinel empleado, es mostrado en La figura (5). La es
tructuna prinedpal es de asbesto de 3/8 de pulgada con una sdec--- -
cibn transversal de § 3/4 pubgadal, La seccibn superion tiene for
ma hexagonal y se fLe {nsertan connectones de glufo en Los doble--
ces, pana neducin ef §8ufo transversal; Los mezcladones de {fujo
proporcionan una didthibucibn uniforme del mismo. €2 Hinel es uti
Lizado con necirculacidn continua, flufo directe o proporciones -
de £os dos, pon medio de deffectores. EL aine es impulsado por un
ventiladon, a través de £a seccibn de calentamiento, que contiene
cuatno elementos de calentamiento con edpirales de 1 1/4 K.

La temperatura es controlada porn un temostato y un relevadon pa-
na dos elementos de espirales calorifficas. La temperatura del al-
re es medida Lnmediatamente despuls de €sto, porn tenmopares de --
prueba. EL fLujo def aine es indicado por un manbmetro Lnelinado
de alecohol. La tela es cortada en fomma de cilindros enthe discos
de baquelita y se sitdan terwmopares entre Las capas de tela a va-
rias profjundidades.

Conduccelén de cafor. La conductividad térmica aparente de un ma--
terial seco y poreso, representa La trhansferencia de calor por un
clento nimeno de fowmas: La conduccibn se realiza en 86&idos y va
efo, y La conveccdidn y radiacibn en vacio. Para pequenas diferen-
cias de Zemperatura, el efecto de radiacddn puede ser pequerio, y
La convecclidn puede ser LAmportante s6Lo0 en estructuwras muy abier-
tas. La é;.ma. de La conduccibn en s6Lidos y vacto, puede ser com--
plefa, algunas veces en sernie y otras en paralelo, dependiendo de
La estructunra parnticular.

La distiibuciin de temperaturas de un cllindro seco, mientras es
calentado, dd un medio por el que se puede hacer una buena estima
cidn de Zos coeflclentes de conductividad témica aparentes, pho-
veyendo de suflcientes valores, que son calculados para peunitin
un promedio hazonabfe. Se utiliza el método de divisibn del cilin
dro en peguesios elementos finitos y usando el cdleulo pasv a pa--
s0, quedando 6sto, supedditado a que La conductiv.idad no sea cons-
tante en &a parte final. Utilizando un método similar y pesando -
Los pequzilos elementos, se confiuma, dentro de Los Limites expert
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mentales, que hay un retino del agua supernficial hacia el Linfe---
rnion del cuerpo, pon Lo que ne ey consiante el mecanismo por el -
que se desplaza La humedad hacia el agda de far 2apas externas.
Concluyendo, £os Zextiles altamente ponosos, iienen en el fondo -
de una muestnra, un coegleiente de conductividad téunica, que de--
pende del volumen relativo de £a distribucitn del s68ido, y del -
dine. Cerca de La superficie, &4 Ra estructuna es suficientemente
. abierta, se puede aplicar un coeficiente de conductividad téunica
aparentenenite alto, que serd agé_otado por La velecldad del aire -
en La supenficie, debido, aparentemente, a algunas formas de pe--
nethacibn del aire. o
Cuando Las muestras son secadas asi, La velocidad de evaporacibn
decae con el vaporn de agua y calor que Liene su paso a thavés de
una creciente capa de maternial secc poi un retroceso del agua su
perficial.
Cuando esto occurre, se mantiene una Zemperatura de equilibrnio --
dentro de £a porcibn hidmeda, y esta temperatura es La £LRamada --
pseudo-temperatura de bulbo himedo. Lla §6rmula obtenida para un
balance de calon sencillo es:

K (6a -8w) - 2.886 x 107% (e Dn) Aw (Pw - Pa) (40)
(Tw Ta)
Donde:

K = coeficiente conduccibn téumica, cal/cm seg °C

8a= temperatura aire, °C

Ow= temperatura agua supergicial, °C

€ = porosidad

Dn= coeficiente de difusibn de vaporn, cm?/seg

Aw= calon fatente vapoh agua superfledlat

Pw= presidn de vapor en La superficie del agua, mm Hg.
Pa= presidn parcial en fa conriente de aire, mm Hg.
Ta= temperatura absoluta en La coniiente de ainre, °K
Tw= temperatura absclfuta en La supengicic del agua, °K

De Los trabajos anteriones, se evidencia que, pata esiudios del -
secado o trabajos nelacionados con el secado, se wtilizan £0s se-
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cadores de bandeja tipo tinel de secado, ya que no.s6Lo se wtili-
zaron en £os trabajos expuestos, sino también, en Zodos Los traba
f04 consullados y que se citan en Las referencias ginales.
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111.-

SELECCTION DEL TIPO DE SECADOR IDONEO.

Ahora se procedernd a detenminan ef secador mds adecuado para £0s wusos

que requiene el Laboratonio de Ingenieria Quimica, que incluyen £a --

nealizaeidn de prdcticas sobre el secado y La {nvestigacién; tanto --

del proceso de secado, como de problemas nelacionados con &L, asi co-

mo £a determinacifn de coeficientes de transferencia de calorn, velocl

dades de evaporacién de agua, ete.

Para guiannos hacia nuestrno objfetivo, enunciaremos fas caractesnfsti--

cas que debe tener un buen secadon de Laboratonio:

1.- Debe estan aislado téunicamente.

2.- Alcanzan, mantenern y negistrar un valon constante, predefermin -
do, de fa temperaturna de bulbo seco.

3.- Obtener, mantener y negisthan un valon predeterminado 'y constante
de fa tempernatura de bulbo hdmedo.

4.~ Lognar y mantener fa velocidad, temperatura y humedad del aire, a
valones previamente efegidos, asi como una distribucién uniforme
de dichas variables, a Lo farngo de La zona de experimentacidn.

5.- Peunitin el negistno def pesc de.fa muestra en fowma constante y
continua durante todo el proceso, sin interwpedldn del mésmo.

6.- Sen resistente a La cornosibn, particulawmente a altas humedades.

7.~ Poseer un medio de observacibn visual de La muestra, sin Lntevwp
cién del proceso. )

Siendo estas Las caracteriaticas deseadas, pasaremos a nevisar Los di

fenentes tipos de secadones, con el objeto de Localizarn al que més se

adapte al aniiba requenido.

En todos Los secacdones existentes, es posible observar Las fases def

secado ya establecidas, pero su propla naturaleza pemite dicha obser

vaciin con mayon facilidad en uncs que en oinos, como veremos a con--

tinuacidn.

Para efectos de estudio sobne el secado, son prefernibles Los secado--

nes dinectos, a Los Lindirectos; ya que en £Los primeros se £Leva a ca-

bo £a operacidn en su forma tipica: pon conveceldn y, ademds, sL se -

desea, se puede Lnvolucrnan a La conduccién y a La radiacién. En tan--

2o, que en Los segundos, el calon se transmite pon conducedlbn primon-

dialmente. Como ya se viéb, hay dos tipos de secadones directos: con--

Linuos e Lnteumitentes; todos Los continuos se pueden utilizar como -

Linteumditentes, pero en Los pradmeros, es el matenial a secan y no el -
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fluido secante el que se desplaza, o una combinacifn de ambos movi---
mientos, por Lo que econdmicamente nesultan mds onencsos, debdido a su
dificultad de movimiento del mismo maternial y a La diflcultad de ins-
talan instrumentos de medicibn en esas condiciones. Experimentalmente,
es mds sencilflo obtener datos def ffuldo secante en movdimiento, que -
del materinl en movimiento; ya que Los camblos §isdcos Rogrados en el
material, son mucho mds §dciles de negistran, 84 este dLtimo estd Ln-
mévil, Lo cual se puede observar en el problema de La deteccién con--

Linua del pesco de La muestra. Poa Lo anterlion, son prefernibles Los --

Lnteamitentes.

Existen bdsicamente dos fipos de secadores dirnectos intermitentes. -

que son: de circulacibn perpendicular y de bandesas; Ros primernos - -

conllevan algunos problLemas como La pérdida de material en {onma pul-
vewlenta pon arrastre, debido a £a misma corndiente secante.

EL principal problema de Los secadores de bandejas, es que son nespec

to a otrnos secadones, mencs eficiente; perc, en cambio, sus ventajas

neferente a Las facilidades de estudios de secado, son Las sigudientes:

- Se realdza el secado tlplce pon conveccibn, y 8L se desea, se pue
de completar el estudie, incluyendo conducelbn y radiacibn.

- EL matenial se mantiene Lnméuil y es, consecuentemente, mis §dcil
medin Los pardmetics que nos Lnferesan y hegistranlos.

- la fase en movimienio es el fluido secante de La que también es -
més fhcil negistran £as varniaciones de sus pardmetrnos que nos son
necesarlos para el eaiudio del secado.

- Prndcticamente no exdisten problLemas de pérdida de material pon - -
avhastrne de §2uldo.

- Es posible, sin gran problema, controlar La velocldad, humedad y
temperaturna del fluido secante, ademds de sen nelativamente f{dcil
La instalacidn de negistradones continuos de estas magnitudes, --
que son Lmprescindibles para el estudio del secado.

La pfz./«;nc,c'pa,ll deficiencia de Los secadones de bandejas, se puede com--

pensar en buena medida, rectrculando el ffuido caliente, aunque esté

cerca de quedarn exhawsto, nrespecte a £a humedad; con el cdseto de no
perder tanta energia téumica, como en el caso del simple pasc del - -

§Lutdo caliente sobre el matenial sclamente una vez. Por 2o mismo, &4

convendente utilizar un tinel en forma de andillo, que peumita £a ante
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dicha cirautacibn y necirculacién, y Za coocacibn de una bandesa en
una zona honlzontal del mismo tinel. o

De acuerdo con Lo anternior, vemos que,. un secador de bandejas tipo --
tinel, es el mds adecuado para ser un secador de Labonatorio, dado --
que cumple con £08 requerimientos a satisfaccibn. Independientemente
de Lo anterion, Los Linvestigadornes que se han dedicado af estudio del
secado, utilizaron un secador muy somilan al que se propone, segdn be
expuso en el nesumen de Los trhabajos del capitulo anterionr.

Pon Las nazones enuncladas, es que se pasard al diseio del aparato, -
de acuerdo con Lo esbozado y ajustdndose al equipo ya exidtente en el
Laboratorio de Ingenieria Quimica, en dltima Lnstancia.




.-

VISENO.

En esta secedldn se detewuminandn Las diners.ones, el equipo y Las -
caracteriaticas especificas del secader, que cumplindn c(}n_&u ob-
fetivos de neproducin v controlan Las variables que ajectan al se-
cade y Los rangos - que deben sern amplios - en Los que se podrdn -
camb.ian, de modo que pewumitan La realizacidn de prdeticas de inge-
nieria quimica neferentes a secado, transferencia de masa y de ca-
Lon y La Lnwvestigacibén del proceso mismo, utilizando materiales --
como son Los minerales, precipitados, tabletas, semillas, frutas,
pastas alimenticias, canes, Lextiles, colorantes, etec.
Para Lograr 6sto, en primen Rugan definiremos o3 ranges en Los --
que se podudn alteran fas variables que influyen en el secado; - -
Luego, en base a effos, se obtendndn Las dimensiones y el tipo
equipo necesarnio. Por ello se utibizarnfn Los promediod nrepontac .
pon Shepherd, Hadfock y Brewer (14) para fLas condiciones mds comun
mente empleadas en fLa prdetlca industrial, Las cuales se enlistan
a continuacidn.

Velocidad def aine: 125 - 1370 4£/min.

Temperatuna del aire:114 - 303 °F

Humedad relativa: 10 - 60%

Groson del material: 1/2 a 2 pulgadas

Tamasic de paztficela: 20-30 a 50-70 mallas
En base a estos intervalos de Las variables se LLevard a cabo el -
diseiio del secadon.
Una vez defindido el tipo de secadorn que nos conviene, desarrolla--
remos sus caracternisticas especificas para Laboratonio.
Dado que es un secador de bandejas, el secadon elegido, debend te-
nen recincublacibn de aine, porn Lo que send del tipo tinel cernrado
de modo que el aire circule en una so0fa direccidn siempre; debe --
sen de un Larngo tak que incluya apanatos de mediedidn de velocidad,
Zemperatuna y humedad del aire circulante, aparte de £a misma ban-
deja y un detecton de peso; asi como dispositives para obligar al
aine a cireulan, calentarlo y humddificarnlo.
Tambi&n debe Zener una entrada de adre §resce y salida de aire ex-
hauste; el material de fabricacibn del tinel, debe ser Lmmune al -
ataque t&unico y el debdido a La humedad.
Delineadas sus caracterisiicas, se procederd a desarrollarlas. -
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Dado que se nequiene de uit disposditive para que impulse el alre, -
el secadon debe LLevan usn ventifador que cumple con Las sigulentes
caracterlsticas: ’

A) Que sea de velocidad variable, para que sc pueda cubrnin el --
aango de veloeldades, que va desde 0.65 m/seg. hasta §.00 - -
m/seg. {14},

B) Que sea Lnatacable wpon La hwnedad del aire caliente cirnculan-
te, y que nesista, af menos, 150°C, durante 24 honas {tiempo
méximo de observacidn).

C) De preferencdia, solamente a hélice debe penetnarn al tiinel.

De Lo antes nequerido, se desprende que £a hélice y La flecha del

ventiladon pueden estar hechas de un material pfdstico (polimeno),

metates o aleaciones nesistentes a £a oxdidacibn; como el acero ino
xidable que, adem&s nesiste La abrasién, pues deben preveninse Las

posibles fugas pon desgaste del material del que estd hecha £a (e

cha; La cual estard scsteniende a una hélice transvernsal alf ducto,

por L0 que es mds convendente el uso def acerno Lnoxddable por sen
comenciakl, nesistente a £a tensibn, a La conrosién y a La abrasidn.

Respecto a La hélice, Zo adecuado es que también sea de acero Lno-

xidable, puesto que La mayoria de Los mateniales pldsticos no re--

sisten temperatwias supsnictes o Los 100°C, en intervalos de tiem-
po mayched a dos horas. Las dimensiones de La hélice deberdn ajus-
toanse a La medida del tinel, de manera que cubrna La mayon drea - -
thansvernsal posible, dz dicho finel. Una vez deteaminado el venti-

Ladon, pasaremos a hacer Lo propio con ef medidon de velocidad del

airne. Existen varnins clases de medidones de flujo, entre Los mds -

conoeidos estans

a) Placa de onlficic.

b}  Tubo vénturi.

e} Tubo pitot.

Dichos meddidornes, tiernzn una toma de alta presibn, otra de baja --

presibn, que se pueder: conectar mediante ductos {Lexibles a senso-

nes.,

Estos sensones puedes s27, en cf mds sencillo de Los casos, un ma-

németrno de dos brazos, conteniendo un Liquido come el Mercwrlo, -~

agua o aleohol, y ern 22 cual se detecta La variacibn de La presdidn



pon difenencia de niveles produc.idos po ambas Zomas.

Existen numerosas varniantes de cada uno de Los tres tipos de medi-

dones de §Lujo nombrados, pero repasaremos sus caracterfsticas ge-

nerales, a efecto de seleccibn del mds dtil para este caso.

a) PRaca de onificio: Consiste en una placa con un orificio cirn-
cuwlarn o cireulan twncado, Localizado en el centrno o a un £a
do def centro de La placa, con uh bonde necto ornientando en -
contra del sentido def ffuido y el otno borde, biselado y - -
ondentado en el sentido del §fuido. EL groson de La placa, de
pende de La velocidad del gfuide y generalmente es metélica.
Su construcclbn es sencilla, asi como su manejo y es, por Lo
tanto, econfmica. Su principal desventafa, consiste en La ne-
quisicibn de orndificios de toma de presidn muy bien hechos --
tanto en Lo neferente a manufactura como a ubicacibn.

b) EL tubo vénturi toma La forma que tiene el fLuido al pasan --
por una placa de ornlficio, pero elimina Las acumufaciones y -
4e maneja en gomma similarn. Su construceldn no es muy econdmi
ca y, debe ddserianse un tubo para cada §luido especifico.

e)  ER tubo pitot conmsiste enun tubo en forma de L, mds delgado -
que el ducto en el cual se va a Lntroducir y con el extremo -
doblado, apuntande contra el sentido del §lufdo. Dentro de es
te tubo va otrne mids delgado, unido en el exitremo al tubo ex--
terno; el tubo interno recibe el impacto directo def geuido,
y el externo no, pero tiene oniffcios en La parte dobLada que
reelbindn al §Luildo transversalmente, con Lo cual habrnd dife-
rencia de phesibén, detectables en un senson. Es vérsatif y --
preciso, pero mds caro que £os anterdiones.

Pon Las caracterisiticas enunciadas, vemos que es mds conveniente -

wsarn La placa de ondificio, porn su economia, 0 el tubo pitot por su

precisién. En el Labonratonio de Ingenieria Quimica, se pueden obie
ner ambos dispositivos. La placa de ondificio, rnequiere de una Lon-
gitud, coniente arniba del aine, de cuando menos cince didmetios;
en tanto que el tubo pitot, requiene de dizz didmetros; y La Lmpre
cisibn de £a placa de onificio, se puede compensarn con una buena -
manufactura, aunque sus principales problemas son, precisamente, -

La elaboracién conrecta de £a placa, sus tomas de presibn y La - -

gnan pérdida de presién que produce perumanentemente y que puede aw
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mentar dependiendo de su disefio y material de comstruccibn.

" De cualquier manera, ambos medidones necesditan, para su comrects -
funcionamiento, de La exdistencia de un §Ruido que actue bajo el --
négimen turbulento. Sabiendo que el Re depende del didmetro, entre
otrnas variables, podemos, determinado el Re adecuado, caleular ef
difimetno del tiinel.

Aprovechando el conocimiento de determinacicnes expenimentoles en

tubenia cinculan, que es fa mds comencial, el ducto del tinel serd

cineulan. Ahora procederemos al cdlculo del didmetro mds adecuado.

Dado que Re = Dpp y que ef Re minimo, al cual tenemos turbulencia
S

es de 1 x 104 (8), se nequiene convcen £a i yp del aine a Las on
diciones adecuadas, asf como La v que e ajuste para dar el didme-
o adecuado. Para Logran Lo anteniorn, elegiremos La v mindma, den
ino de Las condiciones sedaladas (14). y que es de 2.08 §L/seg., da
do que una velocidad mayon, estaria mds cerca de satisfacenr el Re
seialado; y porn Ra misma razén se utilizandn La mayon viscosidad y
2a menon densdidad. Con Los datos 'éauc,(,tadm, tendremos completos
el juego de valornes que nos permitindn obiener el didmetno Gptimo
del ducto,

Lla mayon viscosidad estd dada a 303°F y es de 0.0237 cp., o bien -
0.159 x 10~4 tb/{2-seg; La menon densidad también estd dada a esa
temperatura y es de 0.0523 Bb/§43 (&).

Despejande D, de La f6nimula del Re queda:

0 . Re s
v e

¥ sustituyendo Los datos de v, 4 y » antes seleccionados, queda:

p - A1 x 104) (0.159 x 10-4 £b/4t-seg)
{2.08 4t/seg.) (0.0523 £b/¢23)

. D= 1.46 42 = 1.46 4t x l§.§%£Q.= 17.52 pulg.T 15 pulg.
De Lo anternion, concfuimos que el didmetro mds adecuado es el de --
18 pulg., pora aseguran el aégimen turbulento del 4Luln del aire y
por ser medida comerncial. La Longitud del tubo debe sen de, al me--
nos, cinco didmetros antes y después de La placa de onificio y diez
didmetrnos antes y despuds del tubo pitot, y no debe haben obstdeu--

= 1.46 2.
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204 en el camino def feuido en toda Ra seccién mencionada.

De aqui que fa Longitud del ducto £ibre, debe ser de 4.57 m., 6 -
de 9.14 m., en &inea necta; de £os que corresponden 2.28 m. & - -
4.57 m. parz fa pfaca de osificio o el tubo pitot, respectivamen-
Ze. . ’

Para que fa velocidad medida sea Lo mds cercana posible a La que
2legue a La bandeja, ef tdnel tendrd un perfif circuban en todas .
sus partes, y en cada girno que debe hacer el aine, LLevard en su
parte final un mezcladon consistente en una nejilla de acero £no-
xidabfe; Lo calda de presidn provocada por dicho mezeladon, se =--
desprecia. '

EL maternial de manufactura del ducto, debe sern Lnatacable porn La
humedad y aislante, de modo que se puede wutilizan acero inoxida--
ble con Lana aclslante o asbesto directamente, La decisibn ginal,
send desde el punto de vista econémico.

La bandeja estard confinada en un ducto que tendrd 43 cm. de did-
metho.

Debend poden contenern un volidmen de dos Litrnos y tenen dos pulga-
das de altura, para que sea comparable a fas bandejas de Los seca
dones Lndustrniales y que tengan ciento nango de capacidad, de mo-
doAqua La arista de Za base debe sen de: ' ’

V=alh a 4% - /_._._2000 em3’ . (200 emZ® = 20 om.
5 em

EE matenial de hechura de £a bandeja, deberd sen inoxidable, ais-
Lante y muy nreflejante, de modo que el maternial adecuade seria -
asbesto en Las paredes y nejitlas de acero imoxidable en el fon--
do, para evitar conduccedlbn y radiacidn.
AL deterwminan Las unidades ca,llaga.cio)uvs, debemos caleular La cat-
ga téumica, por Lo que hay que conccer el ffujo volumétrnico maxi-
mo def aire y La mixima Zemperatura a £a que se va a efevar el al
re, para deteuminan £a cantidad, tipo y cofocacidn de Los calenta
dores.
Priimero caleularemos el fLlujo volumEtrico, con £a veloeldad mixi-
ma (14}, el difmetro previamente sefeccionado y sin recirculacion
m o= 1370 §&/min, d = 1.5 4, A =7 (0.75 §t}2 = 2.356 412
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G = VA = {1370 4t/min) (2.356 giij = 3228 4¢3/min.
Ahona caleulanemes La masa proporcionada por el gasto.
ShAine = 1.12 Kg/m3 '

3205 825 . 3906 83 , 0.0284 m3 , 1.12 Kg. _ ;p; 7 Kg
mcn mén 1 443 1.m3 min
Se consdidera que La Zemperatura minima del aine, en €a entrada al
tinek, serd de 45.5° {114°F), ya que habré un precalentadon exten
no, que efevard La temperctura del aire desde £a ambiental hasta
Lo indicada, y un calentadon Lnterno que aumentand La temperatura
desde La misma -45.5°C-hasta an mdximo de 150.6 °C (303°F) (14) -
segin se requiera; €a carga énmica def precalentadon considerasr:®
que ef aire ambiental puede estar a 0°C, pon Lo tanto:

_102.7 Kg. _ 226.5 2b, cp = 0.25 B'U/pp - °F;
min mén

At = [45.5-0) °C
Azt = {114°F - 32°F) . :
9 - mlpAt . (226.5 £b) (0.25 BIU) {174-32) °F =4643.3BTU"
e i min &b °F ' mén
La canga Zéumica del calentadorn serd:

Q2 . (226.5 £b) (0.25 BTU} (303 ~-114)°F = 10702 BTU
e mén 2b °F . min
Luego entonces, &L Xanto el calentador como ef precalentadon tie-
nen elementos calefactores elfctricos, habrd que elegin el adecua
do. Nommalmente, Ros mateniales utilizados como nesdistencias ca--
Ledactoras que meforn nesisten Ra conrosibn son:

. Temperatura méxima  Resistividad
Material Metales aleados de Operacién {°C) iMicrohms - com)

Nicromel TI1 (N¢, Cn, Fe) 1 100 112
Nieromel V {NE, Cn) 1100 108
Tobet (C, Ni, Cr, Fe, S} 1920 112
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Del cuadno de propiedades §sicas de Los materdales enunclados, -
se observa que Los mds adecuados, dada su rnesistividad son el - -
Toget C y ef Nicromel 111. Porn su temperatura de operaci6n mxi--
ma, senia mefon usan el Togei C, pero es muy diglcil Localizarnlo
en el mercado. Porn ello, £a sefeccdidn se inclina pon el Nicromel
111, y el diseiio de £os eLementos caledactores se hand conbi.dma!l_
do La utilizacibén de este material. )
" Primeno caloulanemos £a cantidad de Kilowatts (KW}, que se /u.aqux.e
nen en el precalentadon y en el calentadon.
P]=_Q_L=4643.3Buzk252’ca£x1Kca£ 69.8 W

> — X . = 81 673W
min ] Btu 1600 cal 1 Keal/min :

81.7 Ku.

Pg _Qz 10702 Btu 252 cal 1 Keal . 69.8W

. - 188 244 W -
g min 1 Biu 1000 cal 1Kcal/min

188.2 KU.

Por sen cantidades bastante grandes de KW Las nequeridas, en el -
caso def precalentadorn se wsard un banco de nueve nesistencias --
capaces de proporcionar 10 KW cada una, ademds de poseer su pro--
pilo inteupton cada ura, para ponerfas en funcilonamiento, confon
me. se vayan necesiiando. Se propone que fLas resdisiencias indivi--
duales, sean de 10 KW, porque pueden ser sustituldas en cierto mo
mento, por ofras que sean comerciales, ya que de gse mismo valon

AL existen en el mercado. EL confunto tendnd un contrnol 4ino, me-
diante un vaniadon de voltafe [Variac). Para conocer La cantidad

de energia entregada al sistema, se requiene conocen, Lanto el --
voltasje como La Lntensidad de comndiente y por eflo se Eiene que -
colocar un amperimetno a una de Las nesistencias; con eflLo conoce
nemos La intensidad de La corriente que cincula porn Las othas ne-
sdistencias, puesio que son Lguales y La conniente se distacbuye -
uniformemente. EL voliafe nos Lo dd el Varndiac, directamente. La -
colocacidn del amperimetro se tiene que nealizan en forma diferni-
da, puesto que Ros amperimetros que posee el Laboraternic de Inge-
niendia OQuimica, 4080 LEegan a medin hasta 2 ampernes.

EL cinewito -que ase propone para ba cofocacién def ampecimetro, e
LRusta en La fLgura (6} y LLeva 27 nesisdencias de 0.089 Ohms a

0.5 Watts, para cvllwr al mdxdimo, £a désipacidn de La energla; --

62



NN

NISISTIANRCIA

e.8w EAOA

WV/H

o gy r

FIGURA ¢

CIRCUITO D& I NSTALACION D

AMPTRIB AT RO

2oy e—————-ﬁ——

63



siendo un caso similarn al anterion, de modo que La Lntensidad --
midxina en cada resdlsiencia es: -

Im= 29 AR _ 1 45 Amp.
- 27

2a potencia mdxima disipada en cada nesisiencia es:

P = I2R = (1.85 Amp.}2 (0.089 Ohm) = 0.3 W

que es menorn al medic Watt pemwmitido pon La nesistencia. Luégo,
para conocen La Lntensidad de conndente toial que pasa por el --
precalentadon, hay que multiplicar La Lectura def amperimetro --
por 135,

Enseguida -caleularemos La cam:cdad de metrnos de Nicromel 111 ca-
Libne 30 que se nequieren pana esias resistencias; considerando
que pana este calibre el drea trhanstvernsal del cable es:

A= 0.51T x 10-7 m2, que el Nicromel£ 111 tiene una p = 112 x 10-8
sem, que el vofiaje es de 120 V y que cada resdstencda Liene una
T = 1.85 Amp., entonces:
Le AV et x 10

i F i.85 Amp.

oit Lo gue Longliud Lot =229 m-x 27 % 2~
p { =] e -

= 156.6m
Caleublariames el nibnerno de awefrnos do Nuuamd_ 111, que se nequie-
nen pana el precalentadon, camu:luzando que se wsand alambre ca-
Libre 1. . S
P1 = 81.7 KW, con 9 nesistencias do_gvof,m“ cada una:

10 Kw x 9= 90 Kw T E

Py = 10000 w, 1 - 120004 ss.szmp.,\fpwza aEwnbﬁe calibne 18
120v , S

el Area A = §.17 x 10-7 m2, b, Nx.momu; III t«,ena una._ :
P=112 x 10-8n-m, por Lo tanto- :

=8.17°%°10°T w2~ (120 Vi
PR ‘83.3" Amp (172x-10-8n:m)
Para &u; /Luutanmé L= 9 x 1 05 m, {'f

Para el ca&entadan se” u/scx/ui el mismo Auzma bancoo de nuuten ]

64



csa, ‘pe/w que en este caso sendn de 19, también de 10 KW cada --
‘una, con su nupgc,tévo Lntervwupton. EL sistema LLeva su proplo -
Varniac, que nos daalt 22 medida del voltafe, y su amperimetro de

0 a 2 Ampernes, unido a un banco de ncsdistencias, que a su vezr es
£4 unido a una de Las nesistencias de 10 KW, como en ef caso del
precalentadon; siguiendo el mismo procedinients pana La Lectuna

del amperaje. Ahora calculanemos fa cantidad de metros de Nicre-
mel calibre 18, que se requieren para el calentadorn.

Pz = 188.2 W, con 19 nesistencins de 10 KW cada unas
10 Kw x 19 = 190 KW
Plz = 10000 w, T = £ = 19000W _ 43 3 pnp, A = 8.17 x 10-7 m2 pa
v 120V ) -
na el alambre calibre 18, el Nicromel iiene una p= 112 x 10785,
y pon Lo tanto:
L =AY _ 8.17 x 1077 m? (120V)
18 £3.3 Amp. (112 x 10-8a~m)

= 1.05 m.

Para fos 19 nesistencins: Ly = 19 x 1.05 m = 19.95 m.

EL anreglo de fLas resistencias en el caso del precalentadon, se-
néd en 4oama de espiral, sostenidas por un soponte de asbesto, --
que send uno para cada resd.istencia de este equipo, en fomuma de -
crwuz. EL alambre ind doblado como nesonte, para disminuin su vo-
Lumen. EL conjunto estarnd montado dentro de un ducto del mismo -
matenial, pero fuera del #inel de secado.

EL calentadon LLevard un arreglo {iguakl al de precalentadon, excep
to que tendrnd mds soporntes de las nesistencias, puesto que LLeva
19 de ellas, en Lugarn de Las 9 del precalentador., En anbos casos,
Las resistencdas wtilizadas para poden medin el amperaje, el am-
penimetrno {seccidn 1 de La fdigura 6) y Los Lntervwptoses de en--
cendido de Las nesdistencias de 10 Kw., van fuera def ducto. Los
dos avreglos se muestrian en La digura (7) y sws diagramas — und-
T gilares - en La figuna (8). Pon supuesto, ef calentadon ind antesd
de La bandeja.

Se desprecin La calda de presifn causada pon el chogue de £ co-
nlente del aire con el calentadorn; de modo que La velocidad me-
dida es prdeticamente constante desde £a zona de mediciGn hasta
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£a bandefa. ) .

EL sdigudiente punio, es La fomwma en que se va a medin £a tempera-

auna en el senc def material. Esto se efectuard en base a tewmo-

pares dispuesios en tilos. la altura a La que se hundirdn Ros --
res ie/zmopa/teb es dijenente: cada baterla que encontrard el ai-

Ae en su cwndo tendrd un termopar a 1/2 pulg. de pn.oﬁund,cdad --

otro a una pulg., y el tercero, sumengside a ! 1/2 pulg, en el --

material, a partin de La superficie del material a secar.

Los alambres de Los que se compondndn Los tewmopares, deben sa--

tisfacer Las siguientes caracteristicas: ‘

- Relacibn bien definida entre temperatura y F.E.M.

- Range de utilizacibn bien definido.

- Resisztencia a cambios provocados porn evaporacibn, di‘.gu—
s.46n, oxidacibn, conrosidn y contamiracibn.

- Estabitidad quimica.

- La F.E.M. mds alta posible.

Hds adelante se presenta La grdgica N, que muestra La ne&zuén -

F.E.M. - ZLemperatura mlxima de operacibn.

En £a gndfica de vé, que Los Tipos de tewmopares mds adecuados -

por su alta F.E.M. son el E, J y T. Sus caracteristicas Lndivi--

duales son:

- EL £ipo T goumado de Cobre (positivo) y Constantano (ne
gativo); se puede usan en vacio, en atmfsfera Lnerte, -
oxidante o neductona. Su conductorn posiilvo, de cobnre,
Ziene resistencia superion a La cornrosdlbn en atmésfernas
himedas .

- EL tipo J construido de Hiewro (positivo) y Constantano
(negativo}, también se puede wsar en vacfo, en aitmisfe-
na Lnerte oxddante o nreductora. Su mayorn peligho es La
oxidacién o gragilizacibn del hiecuvo.

- EL Lipo E constituldo porn Cromel (positive) y Constan--
tano (negativo); que sc puede wsar en atmésfera Lneite
y oxidante, y a temperaturas bajo cero no es sufeto a -
cornrosidn. :

AL tipo J Lo podemos eliminan pon su tendenein a La: Mag«.cha——-

clbn, al elegin entre el tipo T y el E, venos que es mdA’L.’onue-—w_ o
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niente el primeso por sU superion resdlstencia a La corrosiln en
atmbsferas himedas, que es donde va a trabafar.

Conv.iene que Los tewmopares sean fabricados en ef taboratorio, -
para economizan. Se pueden manufacturan con resina moldeable, de
modo que tengan La tewmounibn en un extrame y La nesina quede --
roscada en 2,8 oino exitrnemo, de manera que se¢ puedan giratr pare -
hundinlos a La progundidad deseada; girandin soportados en una --
contrarosca unida a un sdoporte general pana todos Los teumopa--
nes, que estard sostenida directamente sobre La bandefa.

Todos Los teamopares estandn undidos a un sefecton y de ahf, a un
negistradorn de milivolts, cuya Lecturna se podnd interpretan con
una canta que relacione temperatura con F.E.M. o directamente o
un Lecton de Lemperaturas.

Los tejzmbpa/tu debendn ser, L se manufacturan en ef Laboratorio,
de una s0fa pieza, desde Lo unién entrne sL hasta La conexifn con
el selecton. Y saldadn todos juntos del tinel por una abettura &
propbsito, evitando al mdximo Las {fugas de adirne, con un selladon.
EL selecton se usard para selecclonaw el tewnopar, cuya Lectura -
nos Lnteresa, al momento de medit La masa de £a muestna.

Es impontante que Las detferminaciones de masa se realicen con - -
Lmstrumentos de precisidn, puesto que £a finalidad del secado es
La péndida del agua de algin material. Para ello, se propone que
Lo charola de secado sea sostenida por mo més de ihes .soyiafr,te/s -
apoyados directamenie en el plato de La balanza, electrdnica de
sen posible. Como 208 soportes entrandn al tinel, Los conducios
por Los que penetren deben sen Lo mds ajustado posible, pero sin
impedin el movimiento de dichus sopontes, Ros cuales deberdn es-
tarn §Lfos ak pRato de La balanza y hechos de acero Lnoxidable.
Una posible solucibn al problema de £as fugas pon Los aguferos -
donde se¢ moverdn Los soportes es wsarn broches de hule tipo rema-
che, que sobresalgan de £a pared del inef.

Ahora vetremos Lo relative a £a fwmedad del aire.

La lwmedad debe sen controlada a La cintrada del #inel, para po--
den observar su varnlacidn tras abandenar al centacto de £a bande
fa; para eflo se requiche que el adre que dingrese como aire ghes
co al Unel, Lo haga complelamente scco. Entonces, el alne, que
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proviene de un compreson, pasa a un Accador de aire, para dejanko
Libvre de humedad, fuego es calentado en ef precafentadon donde --
peunanece hasta su ingreso al tiinel; ahi es .impulsado por el ven-
titadon, despuls es medida su velocidad, ya integrado a £a co----
andente paincipal, y f4natmente se Le agrega vapor de agua por me
dio de una esprea, para ajustan La humedad requerdida antes de £Le
gar al calentadon princdipal. De ahl, el aire contacta con fa ban-
deja, thas sernle medidos sus tempernatunas de bulbo himedo y seco,
2c cual nos dd La humedad y nos indica a4 debemos agregar mds o me
nos vaponr.
Los detectones de humedad serdn tres tewmopanes y tres teumbmetnos
dentrno del Hiinef de secado. Un Temmopar y un termbmeiro medindn d-
nectamente fa temperatura de bulbo seco y Los otnos dos termdme---
2108 medindn La temperatura de bulbo huimedo; para eflo deberdn te-
nen el bulbo y La undibén metdfica, respectivamente, cublentos con -
una gasa §ifa, que podrd mojarnse mediante unas jeringas cuyas agu-
jas apunten hacia Zas gasas, con agua a temperafuwra cercana a fa -
de bulbo himedo. :
Tanto Los termoparnes como Los Lewmbmeinos y Las jeringas, estardén
sopontadas en un tapén de hule, de manera que foamen una unidad, -
amofdable al onificio que tendrnd el Hinel. Se wsardn ties de estos
conjuntos: uno entre el pulmén y el tinel, para verifican £a hume-
dad del aire fresco, otrno antes de que el aire contacte con f£a ban
deja, y el tercero, despuls del contacto con La bandeja.
Los temmopanes también estandn conectados al selectorn con su pro--
plo canal. En La 4figura (9), se presenta un diaghama del conjunto
p‘mpu.u»ta.'
Para controlar el jRufo o el porncentajse de €ste, que se recircule,
se colocand antes def ventiladon, entre 2a sabida def aire exhaus-
10 y fa entrada de aire §fresco, una vdlvula de mariposa para, en -
caso necesandio, cortan el paso del aire totalmente e .mpedin La nre
cinculaciér; o biern, abrnirla totalmente y permitin ef Libre paso -
def aine en recirculacibn total con La consecuente cerradura de --
2as vdlvulas de aire §resco y exhausto. En caso de recirculacibn
parcial, La entrada y salida del aire se ajustandn con deflectornes.
De modo que ol diagtama §inal del secadon completo se muestra en La
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fiquwra (10).

Se anexan Los planocs detallados de 1 secadon para el caso de su --
consPuceddn con Los equipos Lndicados en este trabafo, asd como -
Los cornespondientes a La estructura que soportaria af secador. Pa
na esta dftima, el material adecuado, Zanto por su costo como porn

su disponibilidad en el Labonatonio de Ingenienfa Quimica, es el -
acero al canbdn, con pengil L ldngulo) de 3/4 y 1/2" con cinchos -
‘de s0flera de 1/2 pulgada como se muestrha a continuacidn.

EL secador, en su parte mds Larga, tiene una Longitud de 9.5 m., -
el peso dekl ducto es de 65 kg/m, entonces:

9.5m x 65 P4 - 617.5 kg.
m

considenando que ese trhamo descansarnd en cuaino apoyos:
£17:5 kg. . y54.4 B2
) 4 apoyos apoyo
Luego nevisando cada apoyo como viga simple con carga concentrada -
en el centro, mosthada en La figura 11, queda:
R=v=1302083 _ 77 9 pg.
4

PL _ 154.4 kg x 50 om.
4 4

Amzix_ = g_.
48 EI

Mmax = = 1,930 kg-cm

donde: .

= Reaccibn

= Conie

= Canga

claro

= Méduto de ebasticidad del acerc = 2.039.000 kg/cm?

= Momento de <inercia, para dngulo de. ace/w de 3/4 put-
gada = 0.37 cm?

A = Deflexibn

~N Mmooty <A
0

por Lo Lanto:

73



A insmEse 0% varom 4 - MEDIPOR OF TREMPERATURA OF BULEO

& caLgnrapOR KL VALY OCAS b# maAmiIPOSA

€ wMercLaoonm ] & oerigcTomEs

® WEOMeass By TENPERATUAA DS BULB® N NEDDOATS O TEMPERATURA OF SuUL8e
Nvegse v sace wmgo0 v szco

& sawdesa ¢ Gis oF acuda

P cADLES OF TEANM OPARES P DRNVNMIMFICAPOR 88 ANE

o vewvama ’ e PRECALENTADOR

® sascoia A vEmTILAROR

/! SELECTOM S8 TEMPERATORA »

HNEOIDOR OF V&L OCIDAD

FIGUR A 10

SX cCAaOOR PROPUESTO . .

7



A max = 154.4 kg (50 em)3
48 {2 039 000 kg/cm?) (0.37 cm4)

= 0.53 om., por

Lo que el dngulo elegido es el comrecto.
Para Las bawras que unindn Los apoyos tenemos que:

R=P=77.2kg, yV =20, M=0, por £o que se puede usar
dngulo de 1/2 pulg., puesto gue sofamente sihve para rnigidizarn, no
canga. : ’
Ahona, para deteaminar si el dngulo de 3/4 pulgada sinve para Las -
patas de Los apoyos, se analizard a compresibn, y 84 consideramos -
que La altuna de dichas patas serd de un metro, entonces:

Para dngulo de 3/4 pulg.:

A =1.11 em? = drea de La seceibn transversal

1 =0.37 em? = momento de inercia

S = 0.28 cm? = médulo de seccidn

n = 0.58 em = nadio de gino
caleulamos :

£ _ 100 cm

= 172.4 = 173, para €ste valor La carga dis-
n 0.58 em .

ponibe es de 350.& kg/em?, pon Lo que:

W = 350.8 kg/em? x 1.11 cm? ='389.4 kg > 77.2 kg., siendo
.adecuada.
Para comprobar, caleuwlamos K £ , K (factor de Longitud efectiva) pa

n
na rotacién Libre y trhanslacibn nestringida en ambos extremos de La
pata, tiene un valor de 1.0 porn Lo que:

K& =1.0x175 = 173, como 120 < 175 <250 se acepta el
dngulo de 3/4 pulgada, soldado en £a parte superior y anclado en La
parte Lngerion.
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ESTIMACION DE COSTOS.

En este capfiule se hard una evaluaciln def coszo de todos Los ma-
Zeriales y equipos con £os que no cuenta el Laboratondio de Inge---
nienfa Quimieca, y, cuya conaignacidn serfa necesaria para cons----
tuin el tinel de secado; ademds de seleccionan en base a £08 cos-

Zos, Los mateniales en Los que habia alternativas de eleceidn fue-

na de diseiio.

Daremos comienzo con eb Listado del matenial y equipo con el que -

ya cuenta el Laboratornic.
EQUIPO

Tubo pitot completo
Selecton

Indicadon de temperaturas
Batanza anabitica o electné-
nica

Texmbmetros

Moton de velocidades varia--
bLes con dLecha

Angulo de acerno al canbbn de
3/4 de pulgada (para esthue-
tuna del secadon)

Angulo de acero af canbdn de
1/7 pufgada {para estructura
def secadot)

Soflera de acero al carbon

Alambre de teamopar Xipo T -
{cobre-Constantaneo)

Seltadon

Ahona enfistaremos el material y

afiade su costo en dilares.

CANTIDAD

UNIDAD

Pileza 1
Pieza . 1

Pieza : 1

Pieza ' !

Pieza 5

Pileza . 1

m - 50

m &0

m 25

m s .15

Ia SRR : 21

equipo que se debe conseawin; se

costo

EQUTPO MATERTAL . UNTDAD . CANT. - UNITARIO
HéLice Acero inoxidabfe .. L oo .

376 ! Pileza .- ol
Bandeja y s0- Placa de asbesto ‘ ‘ o
poates de ca- s SRS
Legacton m? 2 $ .. 2.64
Vestana PLaca de acnilico m? 0.5 , $ 14.27
Alambnre cale- -
facton Nicnomel cal.1§ m 30 $  0.16



COSTO

EgZUIPO MATERTIAL - UNTIDAD CANT. - UNITARIO :
Terumopaied Resina polyesten L 0.5 $ 2,17
Alagmbre cate-

facton Nécrnomel cal. 30 m 157 - § 0.3

Contimuamos con £a £ista de precios def materint que qued6 a elec-
cibn, segiin su economia.

’ ) - COSTO
EQUIPO MATERIAL - UNTDAD CANT. [ UNTTARIO
Ducto " Aceno inoxidable : ‘

316 m 30 4 272.50
Asbeato m 30 $ 34.83

Como 3¢ v& en fa tabfa anterior, ef materndal adecuado para el ducto
¥ Aus conexiones, ¢s el de asbesto, '

Afiadiende este costo a Los de La tabfa anterion, encontramos fa in-
versibn aproximada que se tendifa que realizan.

CONCEPTO ' cosToO
Héeice - % 5.88-
Bandeja (de asbesto) y sopontes de calentadonres $ 2.64
Resina Polyesten $ 1.08
Ventana $ 7.13
Ducto |dincluye coste de 4 codos de.90°, nadio ’

abiento y 2 "Tee" para entrada y salida de aine $1,576.98
Alambre calefacton $ 51,90
Totald: $1,645.61
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VI.--

CONCLUSTONES.

Hemos visto cuales son 2as bases def secado, Los desarrnoflos. y ex-’

perniencias nefenentes a secadones de faboratorio, £os tipos de se-

cadones que existen y con ello se eligil el mds adecuado para £a ~
neatizacién de pricticas e Linvestigacioncs. v

Se. hizo el diseiio del secadon y se estimd su cosio, resta Ln/tegm
£oA des @&Limos capituklos e Lndicar como funcionaria, a Lo cual pa
sarnemos Lnmediatamente.

Finafmente, el secador de bandeja tipo tinel, en jorma de anillo -
hecho de asbesto se integrna con dos thamos Largos y dos contos de:
ducto en Linea recta, unidos poi cuatno codos de nadic Lango de --
90°, que contendrdn: un veniifadon de vefocidad variable (con ef -
moton fuera de Hinel) (que cubrind un nongo de 125 - 1370 4t/seg.)-
un medidon de velocidad consistente en un tube pitet, instalado en
ung de £os tramos Largos del Hinel; un elemento calefactor coloca-
do cn el tramo conto immediato anterdion, La bandeja con medidores
de temperaitura de bulbo fulmedo y seco, instalados cn el sdgulcnte
o Large, Ligheso y salida de aine, asd come vidiuvula reguladora
de oclicuiacidn, colocadcs o ef dbtimn thame cocrilo, ademds, La -
pandeja LLava Zrnes baternfas de medidores de tempezatuna del mate--
rniakl a sccar; La masa se deterundnand con una balsiza analitica o -
electifnica y exdiste una ventana para observar of desarvioflo del -
proceso en £a bandefa, por donde se cambiard £a muestra y fLa misma
bandeja.

EL proceso de funclonamiento sernia el siguiente:

Se hace pasan aire pon el humdidifdicadorn y se almacena en el preca-
Lentadon hasita que se pueda pasarn al tinel; una vez ahl, se arran-
ca el ventiladon con La salida del aire semiabierta, con Los cale-
factones y detectores de temperatuna y humedad trabajando. Una vez
estabilizadas Las condiciones del proceso, se Le detiene y rdpdda-
mente se introduce La bandesfa con La muestra, ajusidndoseles Los -
teunopanes que detectarndn La temperatura de dicha muestra. Se Lle-
van a cabe £as covuidas deseadas, veriflicando La temperatura, hume
dad y pesc simultdneamente, prolongando el secado hasta La fase --
que se reguiena, para Luego compilan Los datos y concluin.

Como se expuso al inicdo de este trabajo, este ¢s un secador engo-
cados a La investigaciln del secado de diversos materniales, bajo --
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condiciones plenamente controladas, por Lo que es mportante, su -
existencia en el Laboratorio de Ingétu’e}uta. Quimica, &in aelegat su
uso en prdetdicas de transferencin de energia y masa, come por cjem
plo, £La detemminacién de cunvas de senado similarnes a Las presenta
das en £as grdficas E, F, G, H, T y 3, determinacibn de humedades
de equilibrio; humedades Eibnes, humedades crilicas, coeficientes
de transferencia de calon y, eventualmente, de masa; todo ello pa-
na fa gran diversidad de materiales mencionados al inicdio def capl
tuklo 1V, entre oinos. ’
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