N = “' . -”‘ /
Lege Y5

.= Universidad Nacional
9% Auténoma de México

FACULTAD DE QUIMICA

OPTIMIZACION DE UN SECADOR
DE AIRE DIRECTO

T E S1TS

Medardo Juan Leén Visquez

INGENIERO QUIMICO

1987




pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



I NDICE

OBJETLVO .+ cacanoonncnsanoacosnsonnnasassssess
RESUMEN © v 0 vavneennsnnonsocnnssosenssdsinuds

CAPITULO L.

Secado esesecvesscsovrccacssscsssnssnoions

I.l Definicién del Secado ...see-esescecosesinsn

I.2 Condiciones que afectan el secado et eeinae
X.3 Periodos de secado ...}.................;...
I.3.1 Periodo de velocidad de secado constante.
Ie3.2 Perfodo de caida de la velocidad de seca=
dO cccsrs et sttt s cncoerstrnorssor st enan

a) Secado de superficie insaturada ......

b) Secado controlado por el movimiento de

la humedad interma s..scesccvecoccscons

1) Control por difusiémn del l1fquido .....

2) Control por flujo capilar «c.ceeesececes

I.4 Humedad de equUilibrio ..cccescvencscccaceoes

CAPITULO II.

Carta Psicrométrica eccecececcecoscesns
1.~ Humedad absoluta........

2.~ Humedad relativa ee:seeas

® 3 NN

12

16
16

17
17
18

20

21
22

22



3.~ Temperatura de saturacidn adiabdtica .c.'.s..

4.~ Temperatura de bulbo himedo ...... S g
Sem Volumen HEMEAo o osveresanssassoain.
6o CAlor hiMOdO s« senersssnneasiins

7o~ Bntalpfa cocrsrecsaiacreaenils
8.~ Medicidn de la humedad ....so.e.

CAPITULO IIX.

Bstado actual del SeCador .ee.esscecsassreccesisns

IIx.1

recto

IXIX.2 Descripcidn del estado del secadot ......

Paredes

Ventiladores ..s:sssceocansascsd
Campliador de calor cscecncecsas
Instrumentacifn v accesorios .-’

Regilistrador de temperatura ...

Vilvula termorreguladora
Trampa de Vapor .ecscceea
Carros Portacharolas ...
Charolas ceesvessoecsoaae

Mamparas «.-.revcacsseas

Flujo de aire de secado

LR R I N I R A N N N ]

I R I I R I A A e R N I A A Y

Generalidades sobre un secador de aire di-

‘...l.-.“.'

BPAG.

23

28,
35
'35
26

39

39
13
44
4s
45

.;ﬁé

a7
" uy
47
47
47
b7
48



PAG,.

Airs mimedo de salida vy fresco de entradas 51
III.3 Pruebas de secado ..;...}......-.......... 53
‘a) Sxperimsnctacién .....;........;....... 53
b) Andlisis de las curvas de secado see.. 67
1) Charola 1 on mal estado csesuveciios 67
2) Charola 1 on buen estado ...cc.e:es 69
3) Charola 2 en mal estado ...ce.c002s 71
4) Charola 2 en buen estado ..eceeveas 72
c) Eficiencia ‘...................‘g,..,{ ‘ vv,73
d) Anélisis ecomnémico del secé@o‘...{...; 76
CAPITULO 1IV.
Optimizacibn del S0CAADT eeevveeancesorstanansons 78
IV.1  Redisefio dnl SECAOT ee et esoroncesannosson 78
a) Area libre de circulacién de aire c.ee. 78
b) Puctos de enirada a los ventiladores .. 80
¢) Mamparas de las esquinas superiores ... 80
d) Mamparas gque dirigem el aire hacia cha~
83

"o s eercas s e ar st astesn e

rolas «.e¢.4..

e) Inversién de la direccifn del flujo de
85

e e T



£) Flujo volumétrico del airve .....Qm,{.:; ‘

g) Entradas de aire fresco .....

h) Chimenea v.ceoveccssosrncesaans

“aseae

IV.2 Pruebas de Secado iccoisvesvesoes

a) Experimentacidn cceiecesnressaicnscans

b) Anflisis de las curvas de secado .....W

, 1) Comparacifn del secado com el del’
eqaipo sin opiimizar ...ccverecsncan
2) Comparacién del sscado en el equiéo
optimizado ...................‘...;.

c) An&lisis ecomfmico dal secadO «.see-cuee

TP A ISR N E LRSI ACPIEPEEREPOAGEINSESTS

CONCLUSION

BmLIOGRAI“IA R N R R R R

P R I I

PAG.

85

86

91

92

92
102

102

105
110

117

118



0B JETIVO

El objetivo de este trabajo es la oprimizacién de

un secador de aire directo on base a la teorfa de secado.

Este eqiipo se encuentra em mal estado por un pobre
mantenimiento v sobre todo por el tiempo de vida que tie

ne: m&s de 20 afivs.

£l disefic de sus diferentes componmenetes esti em la

obsolescencia, y eato provoca altos tiempos de secado.

Para lograrlo se efectud el siguiente procesos

1) Evaluar sus componentes titiles

2) Los compomentes obsoletos retirarles y disedar

DEVOoS e
3) Disefiar componentes falbantes.
4) Reparar los componentes ditiles dafiados.

5) Implementar el equipo de acuerdo a lo diseifiado.

6) Hacer pruebas para obtener las condiciomnes 6p1:_:i_.,

mas de secado a menor costoe.



RESUMEN

. La optimizacién del Secador de Aire Directo se apo=-
v6 en la teorfa de secado, ¥y en la carta psicrométrica

construfda para el sistema aire-~vapoxr de agua.

Un secador de aidre directo consta de un compartimen

to de tamafio variable en el que se introduce el sélido
depositada. en charolas que se pueden instalar directa—
mente en niveles 0 colocarse primero en carros portacha

rolas y entonces introducirse para secare.

El aire usado se le calienta antes por medio de un
intercambiador para posteriormente entrar en contacto
con el producto himedo, saliendo después del equ:l.;io Saw-

turado o con un alto contenido de humedad.

Para obtener un secado eficiente se requiere gue el
aire circule lo més homogéneamente posible y que las cha
rolas contengan el producto 1o mejor distribuldo tanto
en espesor como en separaciém. La velocidad del aire re
comendada pafa lograr Sptimos coeficientes de transferen

cia de calor es de 200 a 2000 ft/min. Del total de ai-



re que circula dentro del secadoxr se recircula del 90~

95 %, requiriéndose asi calentar solo la pequefia canti=

dad que entra.

Las partes constimyentes del secador se pueden re-=
aumir ens cuarto de secado, ventiladores, cambiador de

calor, instrumentaciémn y accesorios b&sicos para el buen

funcionamiento, mamparas, carros portacharolas y charo-

las.

Antes del redisefio las velocidades del aire dentro
del secador eran muy heterogénéaa incluso en puntos cexrw
canos; la mis baja fué de 0.0 y la més alta de 800 ft/

min. £sto provecaba un secado smuy disparejo y de larga

duracién. £n las pruebas realizadas antes de redisediar

v modificar el equipo, el tiempo de secado fué de 46 hr

donde se usé charolas en mal estado y de 34 hr donde
Las curvas obtenidas tuvie

sSe

us8 charolas en buen estado.
ron mucha desviacién con respecto a las tebricas, debido

al funcionamiento defectuosoc y la consecuente baja efi-
clienciat largo tiempo de secado, altos gasto de calor vy

de costo por cada lote.

Se analizé y determiné que las partes gue no regue-



rfan modificacidén erans

cién y accesorios,

camblador de calox, instrumenta

carros portacharolas, charolas y venw

tiladores.

L.as charolas en mal estado se repararon.

Se realizaron los sigudentes cambioss

1)

3)

4)

Se elimind el 4rea libre que existfa al paso del

aire obligande que Sste circulara en la zona -de

charolas.

Se instalaron ductos de entrada a los ventilado~-

res para evitar una caida alta de presidn.

Se diseifiaron mamparas para las esquinas superio-

res y para dirigir el aire hacia las charolas.

Estas crean un flujo homogéneo.

Se redisefiaron la chimenea y entradas de ailre

fresco y se reubicaron. La chimenea quedé en el

techo al centro del secadox antes del cambiador

de calor y las entradas de aire fresco antes de

los ventiladores.



5) La direccién del flujo de aire se establecié a

contra manecillas del reloJ (visto el secador

desde 1la puerta)e.

Después de realizar los cambios mencionados, las va
riaciones de velocidad del aire dentro del secadoxr fueron

de 240 a 460 ft/min lo cual muestra que el fiujo se hi

zo m&s homogeneo.

Se efectuaron pruebas de secado con diferentes canw

tidades de aire fresco (as) obteniéndose los siguientes

tiempos y calor gastado por lote:

a) Con 9.7 Xg as/min, secado en 21.5 hr con

4,213,000.0 BIU

b) Con 17.3 Kg as/min, secado en 18.5 hr con
4,%60,000,0 BTV

c)‘ Con 24.8 Kg as/min, secado ern 18.5 hr con

%4,942,500.0 BTIU

a) Con 37.2 Kg as/min, secado en 20.9 hr con

6,084,000 BTU

La cantidad de aire fresco gue usaba el equipo en



su estado original era de 24.2 Kg/min con un tiempo de

secado de 46 hr y un gasto de calor de 9,272,600.0 BTU.

De acuerdo al an&lisis eco:q6mico, la cantidad de ai
re fresco de menor costo fue la de 9.7 Kg as/min con. un
costo de $16,176.00/lote, que comparado con el del equi-
po original, $35,518.00/lote, se obtuve un ahorre de
$19,342.00 que corresponde a un mejoramiento de 119.6%.
£1 ahorro en tiempo fué de 24.5 hr gque corresponde a un

mejoraniento de 113.9%.



CAPITULO I
SECADO

I.1 Dofinicién del Secado.

El secado es el proceso de separacién fisica de un
1fquido contenido en un sélido por medio de evaporaciéa,

usando para esto energfa térmica.

El mecanismo de secado es countrolado poxr los princi |
plos de transferencia de calor y masa que consisten en
el transporte del lfquido desde el interior del sélido
a la superficie, la evaporacién de éste desde la superfi

cie del s8lido y el paso del vapor a la fase gaseosa.

Simulténeamente a los pasos anteriores hay una trang
ferencia de calor de la fase gaseosa a la sélida, que
proporciona el calor sensible necesario para la evapora-

cién del 1lfquido.
I.2 Condiciones que afectan el secado.

La velocidad de la evaporacién depende de las condi
ciones externas presentes, tales comos humedad, tempera-
tura y flujo del gas circulante. También de la forma,

tamafio y humedad del sélido, tipo de agitacién, forma de



contacto entre medio de calentamiento y el sélido hfimedo .

Durante la evaporacidn aparecen los llamados mecanismos

internos debido a los movimientos del liguido dentro del

s6lido, creados por gradientes de concentracidn. Estos

dependen de las caracteristicas del sélido.

Bstos mecanismos internos son: difusién del lfquideo,

flujo capilar, difusién del vapor y presién del sélido.

I.3 Periodos de secado.

Al graficar el contenido de humedad base seca M con-

tra el tiempo de secado € de un sélido, se obtiene la

‘gréfica I.l. Se observa que al principio la cafda de hu~

medad es muy ripida, después disminuye y yva cerca del fi-
nal del secado, es muy lenta.

El contenido de humedad base seca (M) es la masa de

1fquido:- o humedad contenida en el sélido seco en Kg. de

humedad/ Kg. de sélido seco. Se abreviari sélido seco og

mo ss3, en adelantee.

Si graficamos la velocidad de secado dM/de

Kg humedad

Keg s 8 hr
el contenido de humedad base seca ¥y contra el tiempo de

se obtienen las gr&ficas I1.2 v I.3 donde aparecen

claramente las diferentes etapas de secado,

en base a 1os datos de la gré&fica I.l comntra

secado,



Grafe Iele.—~ Tiempo contra contenido
‘ de humedad base seca (M)

Graf. I.2.- Contenido de
humedad base seca contra
velocidad de secado %%‘)
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Grafe o3+~ Tiempo contra
velocidad de secado.
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Al principio del secado el sélido y el 1lfiquido se

calientan hasta alcanzar la temperatura de equilibric;

mientras &sto sucede, la velocidad de secado aumenta co-

mo lo indica la curva A B.

La velocidad de secado se puede expresar con la si-

guiente ecuaciéni

gx a k (H, - H) (x.1)

Hs es 1la humedad de saturacién del gas y H es la

humedad del gaé,de secado dircnlante, ambos expresados

en kg: de humedad / kg de gas secoj k es el coeficien<

te de transferencia de masa en kg evaporados /hr (dife

rencia de humedad).

Zn 1a barte BL de la curva, la velocidad de flujo

de calor del gas circulante hacia la superficie del 1f-
qQuido iguala la velocidad de evaporacién de este Wltimo,
¥ en los intersticios y capilares del sélido aparece um

filujo de 1fquido hacia la superficie que es tan ripido

como se efectda la evaporacién. #n tales condiciones la

velocidad de secado y la humedad del gas permanecen cons

tantes y la supexrficie himeda del s6lido alcanza una tem
peratura de equilibrioc. En la ec. I.l k permanecexri
constante.

Bste periodo llega a2 su fin en el puntoe C.

10



La humedad presente en el sélido en este punto se le
llama humedad criftica, la cual es diferente para cada sé-
lidoy, ¥ es variable dependiendo de las condiciones en que_
se efectud el secado. Su valor depende de la velocidad
de secado, el espesor del material y factores que influen

cian el movimiento de la humedad dentro del sélido.

Al periodo comprendido entre los puntos BC se lla-~
ma de velocidad de secado comstante. &En seguida aparece:
el periodo de cafda de velocidad de secado (parte -'CE).
#n el punto ¢ el lfquido en la superficie del sflido se
ha evaporado a tal grado gque aparecen partes secas que
crecen cada vez m&s hasta gque la pelfcula del lfguido en
la superficie se evapora totalmente (superficie insatura-

da), alcanzindose el punto D.

Bl trayecto CD es llamado periodo de secado de sue.
perficie insaturade y constituye la primera parte del pe-
riodo de cafda de velocidad de secados. Esta parte de la
curva podrfa no existir o constituir el total de este pe-

riodoe.

A partir del: punto D la velocidad de secado es cone=
trolada por el movimiento interno de la humedad debido a

gradientes de concentracifém. Conforme baja la concentra-—

11



cién, la velocidad del movimiento intermno baja y el secado

cae m&s desde punto D hasta BE.

Una vez que se llegé8 al punto B, se alcanza el equi-
librio entre la humedad del sélido y la del gas presente,

y el secado se detiene.
Xe3el Pexiodo de velocidad de secado constantee.

En este periodo el movimiento de la humedad mo enlaza
da desde dentro del sélido hasta la superficie es tan r4pi

da que la superficie se mantiene saturada.

La humedad no enlazada es aquella que en un sélido se
presenta en tal cantidad que muestra una presién de vapor

igual a la del 1fguido puro a la misma temperatura.

La velocidad de secado es controlada por la velocidad
de transferencia de calor desde cl gas circulante a la del

s881lido hdmedo que a su vez es igual a la velocidad de

transferencia de masa desde el sélido al gas circulantee.

Si consideramos una charola conteniendo un s81lido hi=-
medo en un medio com flujo de aire, observamos que la supexr,

ficie del s68lido recibe calor de varias formas:

a) Por conveccién desde el gas, dado bpors

a, = h, (t5 - ts) (.2 )

12



b) Por radiacién desde cualquier superficie a tr, dado
por

ap = b (t, - t) (x.3)
c) Por conduccién a través del sélido y la charola. Aquf

se involucra la conveccién por el lado exterior de 1la

charola, usindose mejor el coeficiente total Uk para

charola y sélido

aqc = U (tg - t.) (x.4)
he= cbeficient:e de transferencia de calor por conveccién
h_= coeficiente de transferehcia de calor por radiacidén
t .= temperatura del béas
t_= temperatura del sélido
t_= temperatura de la superficie radiante.

coeficiente de transferencia de calor total
Donde las dimensiones de los coeficientes de transfe
rencia de calor sons

energfa/ (tiempo) (temperatura) (Area)
£1 calor total que recibe la superficie del sélido es
Q= ag * q * o9y (z.5)
Si consideramos que el calor se aprovecha sélo para
la evaporacién, el flux de vaporizacién Vs se relaciona

con el flux de calor por la ecuacién

a= V_A (z.6)

i3



Y
i
Sustituyendo ecs. I.2 a I.4 en I.5 e igualando con

I.6 se obtienet

v, —{hc + Uk)(tG - t)s;) + hr (tr = ts) (x.7)
Por otro lado
Vg=k, (Hs - H) (x.8)
ky= coeficiente de transferencia de masa fase gas
en masa evaporada /{area) (tiempo) (diférencia de hu
medad )
A= calor latente de waporizaciéne.

Ec. (X.7) indica que la velocidad de transferencia

de masa es igual a la veloclidad de transferencia de calor.

Combinando ecs. (I.7) vy (I.8) se obtiene

(s = mA_ (2 + k) (tg - ts) + br (tr - ts) (z.9)
hc/k hc hc
y

Si la transferencia de calor se efectiia sélo por con
veccién ec. (I.9) se convierte emn la de temperatura de
bulbo himedo y la temperatura de la superficie ts se

aproxima a éstae

Si existe radiacién o conduccién junto con conveccién,
la temperatura de la superficie saturada del s8lido esti
entre la de bulbo hfimedo y la de ebullicién del agua, ob-

teniéndose as{ una mayor velocidad de secado.

14



Cuando existe conduccién y la conveccién es despre~
ciable, la temperatura de la superficie del sélido tien-

de a la de ebullicidén del 1lfguido.

Cuando el sélido a secar se encuentra en charolas

colocadas unas sobre otras, como en el caso del secador

de aire directo, el calor tramsferido por radiacién seri
despreciable si la temperatura del gas no es muy altaj
de otra manera la temperatura de la superficie del s61li-~-
do tenderi a sexr mayor a la de bulbo hﬁmedd, aumentando

‘asf la velocidad de secado.

La evaporacién en el periodo de secado de velocidad
constante es similar a la evaporacién de una superficie

‘de agua y es independiente de la maturaleza del sélido.

£n este periodo las variables importantes son la ve
1ocida‘d del gas, su estado texmodinfmico, sus propieda=
des de transporte ¥y el estado de agregacién del sélido.
Los cambios en la temperatura, Immedad y flujo del gas

tienen un fuerte efecto en este periodo.

Siempre es deseable alargar tanto como sea posible
el periodo de velocidad constante, pues es mis costoso
quitar un cierto peso de humedad de un sélido en el pe-

riodo de cafda de humedad.

15



Una forma de lograrlo es aumentar el Area de secado
reduciendo el tamaifio de partfcula o dejando el espesor de

éste al minimo.
I.3e2 Periodo de cafda de la velocidad de secado .

En este periodo los factores importantes son la tempe
ratura y las propiedades de transporte del sélido, genexral—
mente se divide en dos paxtess

a) Secado de superficie insaturada (parte CD)

b) Secado controlado por el movimiento de la humedad

interna (parte DE)

a) Secado de superficie insaturada
Después del periodo de velocidad constante ya mo que=~
da suficiente humedad para que la superficie del sélido pexr
manezca saturada y la velocidad del secado dismirmuye; sin
‘embaxgo esta veloci.dad depende de factores que afectan la
difusién de la humedad desde la superficie del .s8lido vy la

velocidad del movimiento intermo de &sta.

La ecuacién que nos define la velocidad de secado de

superficie insaturada es la siguiente

M L k, A (M = Me) (Hs - H) (x.10)
a6 W (Mc - Me)
M= Contenido de humedad base seca del sélido a un cierto
tiempo.

16



Me= Contenido de humedad de equilibrio del sélido
Mc= Contenido de humedad crftica del sélido.
Ws Peso del sélido a secare.

A= Area expuesta a la evaporacidén.

b) Secado controlado por el movimiento de la humedad

interma.

Bsta se subdivide en dos tiposs

1) Control por difusién del 1fquido.

2) Control por flujo capilar.

1) Comtrol por difusién del lfquido.- Aparece por gra
dientes de concentracién al producirse la evaporacién en 1la
superficie.

Posterioxr al periodo de evaporacién de superficie insa
turada, el secado es controlade completamente por la velo-—
cidad de difusién que es pequefia a bajos contenidos de hu-—
medad.

La ecuacién que se aplica en este periodo est

M ~ Mo 8 -pe ( T2 a)2 T.12
Mo—Me ©~ % € ( )

© = Tiempo de secado transcurrido del periodo de cafda de
velocidad (hr)

Difusividad del 1fquido (£ t3/hr)

(-]
]

M = Esti expresado en 1b

17



d= espesor del sélido (£t )

Esta ecuacién se aplica a una porcién de s6lido cuyo
espesor es pequefio comparado con las dem&s dimehsiones,
asumiendo que tiene su superficie seca o en su humedad de
equilibrio y para tiempos largos de secadoe.

Diferenciando ec. (I.11) se obtiene la velocidad de

secado.

aM__ _ Tp =
—So—= T (M-Me) (Tx.12)

Se observa que la velocidad de secado es directamente
proporcional a la humedad libre del sélido e inversamente

proporcional al cuadrado del espesor del sélido.

Esta ecuacién se aplica cuando al graficar el
log [(M -Me)/(uc - Me)] vs ©

se obtiene una recta y cuando los valores de

(M - Me) / (Mc ~ Me) son menores a 0.6
2) Control por flujo capilar
Se efectifia en presencia de poros que son conductos
existentes en la aglomeracién de particulas esféricas.

Bste tipo puede realizarse durante todo el secado.

Cuando el secado se esti efectuando, la humedad se
desplaza a través de los poros debido a tensién superfi-

cial y gravedad hasta alcanzar la superficie.

18



Conforme la humedad se desplaza desde el interior del
sé1lido ﬁasta la superficie y se evapora, la curvatura del
menisco del lfguido en los poros se incrementa y se crea
. una presién de succién, la cual al alcanzar cierto valor,
crea succidn en el poro y la humedad se desplaza desde el

interior del sélido hasta la superficie.

Bl secado en la parte BC de la curva se hace con un
incremento gradual de la succién potencial mientras se va
cfan los poros més grandes. En la parte CD hay un in-
cremento de. la succién poteilcial mientras la humedad de-—
crece‘ Y los poros m&s pequefios se abren. #n la parte DE

la humedad se desplaza por difusién del vapor desde dentro

del sélido.

La ecuacién de velocidad de secado para flujo capilar

est

d M Uk (tg = ts M _~ Me I.13
d e PaX (Mc -~ Me) ( )

P= Densidad del sélido seco.

En ecuacién (I.13) se observa que el secado es ine

versamente proporcional al espesor del sélido.

E1 mecanismo de flujo capilar se aplica a sélidos Po
rosos Yy granulares como arena, arcilla, pigmentos,polvos
finos, minerales, etc.
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I.4 Humedad de Eguilibrioce.

Una vez que el secado concluyé, el sélido queda coxn

una humedad minima cavacterfstica llamada humedad de eqgui-

librio.

Esta humedad tiene las siguientes caracterfsticas:s

1) Puede estar absorbida en forma de pelfocula en l=z

superficie o condensada en los capilares

2) Depende de las condiciones existentes como hume-

dad ¥y temperatura del gas ¥ mnaturaleza del sélido.

3) . A bajas temperaturas, aproximadamente entre 60 ¥y

120033. es dependiente séflo de la humedad relati

va del gas.

4) A cero humedad del gas es cero en todos los mate

riales.

5) Para sélidos no porosos o no higroscépicos es

esencialmente cexo en todas las humedades y tempe
raturas del aire. |

Cuando un sélido se seca a una humedad menor a la
humedad de eguilibrio éue tiene a las condiciones
de humedad ¥ temperatura.dél gas, el s6lido tien
de poatcriormeﬁte a absorboxr humedad hasta lle-

gar al equilibrio, a menos que se le proteja lo

suficionte.
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I.4 HBumedad de Equilibrioe.

Una vez que el secado concluyé, el sélido queda con

una humedad minima caracterfstica llamada humedad de equi-

librio.

Esta humedad tiene las siguientes carvactexrfsticass

1) Puede estar absorbida en forma de pelfcula en la

superficie o condensada en los capilares

2) Depende de las condiciones existentes como hume-

dad y temperatura del gas y naturaleza del sélido.

3) A bajas temperaturas, aproximadamente entre 60 ¥y

120°F, .. es dependiente s6lo de la humedad relati

va del gas .

4) A cero humedad del gas es cero en todos los mate

riales.

5) Para sélidos no porosos o mno higroscépicos es
' esencialmente cero en todas las humedades y tempe

raturas del aire.
Cuando un sélido se seca a una humedad menor a la
humedad de equilibrio que tiene a las condiciones
de humedad y temperatura.del gas, el sélido tien
de posteriormente a absorber humecdad hasta lle-—
gar al equilibrio, a menos que se le proteja lo
suficiente.
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CAPITULO II

“CARTA PSICROMETRICA

En el capftulo anterior nos referimos al comportamien
to que presenta un sélido durante el secadoj sin embargo,
también es mnecesario considerar las propiedades y compor-
tamiento del gas de secado que en el presente caso es aiw~
re~vapor de agua al que se va a transferir humedad desde~

su valor ambiental inicial hasta casi la saturacién. i

El comportamiento est4 dado por ecuaciones, las cua-
les se pﬁeden graficar y relacionar por medio de la carta
psicrométrica, y las propiedades pertinentes del gas que
sont’ '

1) Humedad absolutas

2) Humedad relativa.

3) Temperatura de saturacién adiab&tica.

4) Temperatura de bulbo Inimedo.

5) Volumen htimedo.

6) Calor htimedo.

7) Entalpia

En seguida se describen &stas, asf como el procedi-.
miento de cflculo para obtener la carta psicrométrica p)a—-

ra el sistema aire-vapor de agua a la presién de Toluca,
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BEdo. de México, lugar donde se elaboré esta tesis.

1., Humedad absoluta.~ Es la masa de humedad en forma

de vapor presente en el gas, que se expresa en masa de hu

medad/masa de gas seco. La ecuacién que la defimne consi-
rando gases ideales es

H My _p_ (xx.1)
Mg P~p
Mv= - Peso molecular del vapor

Mg= Peso molecular del gas

Presiédn parcial del vapor a la temperatura existente

P= Presién total del medio.

Cuando el gas alcanza la mAxima humedad posible se
“dice gue esti saturado, y en ese caso la presién parcial
del vapor en el gas es igual a la presién de vapor del

1liquido puaro (ps) Yy el gas tiene la humedad de satura=
cién (Hs).
2. Humedad relativa.- Bs el porcentaje de la pre=

sién de vapor de la humedad en el gas relativa a la del

1lfquido puro y se describe pors

Hr =—-E— X 100 (Ix.2)
Ps ;
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Combinande ecs. (IIL.1l) y (IT.2) se obtiene la

expresién para la humedad abscluta en funcidén de humeda-—

des relativas.

H . My [(Hrglool X ps ] (IX.3)
Mg |7 P = (8 ;300) x ps

‘m seguida se ejemplifica el uso de esta ecnacién

Presién atmosférica de Toluca 557.8 mm Hg (10,78 psia)-
Peso molecular del agua 18.015 .‘l.b/:'_mm’1

Peﬁo molecular promedio del aire 28.970 lb/lbmol
Temperatura inicial seleccionada 5001“ '

Presién del vapor de agua a 50°F O.17796 psia

Humedad relativa inicial selecciomnada 90%

_ 18.015 (90/100) x 0.1779 = 0.00937
H = 28.970 10.786 = (9o/i00) x 0. 17796]

. #n 1a tabla IIl.l se muestran las humedades absolu-

tas para humedades relativas desde 3 a 90% ¥y temperatu-—

ras desde 50 a 250°F. Bstos resultados se grafican en

la cavrta psicromé&trica.

Temperatura de saturacidn adiabidticas- Una ope~

3-
racidén es adiabAtica cuando mo existe intercambio de ca-

lor del sistema con los alrededores.
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Tabla XYLf.1 Humedades absolutas para la mezcla aire~vapor

de agua a diferentes humedades relativas para
una presifn atmosférica de 557.8 mm He (Tolu-
ca, Edo. de Mé&xico)

50

60

70

80

90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
‘210
220
230
240
250

Presidén de
vapor del

. agua )
psia Hs 90% BO% 70% 60%
0.17796 0.01043 0.00937 0.00831 0.00726 0.00621
0.25611 q.01512 0.01357 ©0.01204 0.01051 0.00898
0.36292 0.02165 ©0:01941 0.01720 0.01499 ©0.01281
0.30683 0.03066 0.02745 0.02428 0©0.02114 0.0180%4%
0.69813 0.04303 0.03846 0.03395 0.02951 0.02512
0.94294 0.05957 0.05310 0.04676 0.04053. 0.03442
1.275 0.08336 0.07403 0.06k9% 0.05609 O0.04747
1.6927 0.11575 0.10227 0.08928 0.07674 0.06464
24223 0.16143 0.14161 0.12277 0.10483 0.08774
2.8892 0.22751 0.19753 ©0.16960 0.14350 0.11908
3.718% 0.3271 0.27970 0.23681 0.,19779 0.16216
La7h1h 048777 0.40706 0433730 0.27639 0.22276
5.9926 ' 0.31095
Te511 )
934 -
11.526
1h4.123
17.186
20.779
24.968
29.825
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50

60
"m0

80

90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220

50%

0.00517
0.00747
0.01064
0.01496
0.02079
0.02842
0.03906
0.0529%4
0.07144
0.09616
0.12951
0.17520
0.23918
0.33217

Lo%

0.00413
0.00596
0.008483
0.01191
0.01653
0.02253
0.03086
0.04165
0.05587
0.07462
0.099466
0.1326702
0.17768
0.24008
0432953

25

30%

0.00309
0.00%46
0.00634
0.00889
0,01231
0.01675
0.02286
0.03072
0.04098
0.05433
0.07173
0.09446

0.12437
' 0.16421

0.21823
0.29341

25%

0.00257
0.00371
0.00527
0.00739

0.,01023 -

0.01389
0.01894
0,02539
0.03378
0.04963
0.05865
0.07678
0.10030
0.13108
0.17181
0.22668
0.30262

" 20%

0.00206
0.00297
0.00421
0.00589
0.,00815
0.011066
0.01506
0.02025
0.02673
0.03520
0.04605 .
0.05994
0.07773
0.,10062
0.13025
0,.,16902"
0.22062
0.29085



50
60
70
80
90

100

110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250

15%

0.00154
0.,00222
0,00315
0.00441
0.00609
0.00863
0.01122
0.01499
0.019837
0.02603
0.03391
0.04390
0.05653
0.07253
0.09283
0.11870
0.15198
0.19530
0.25272
0.33077

10%

0.00104
0.00148
0.00210
0.00293
0.00405
0.00548
0.00744
0.01043
0.,01308
0.01711
00,0222

0.02859
0.03658
0.04654
0.05895
0.07440
0.09369
0.11786
0.148138
0.18731
0.23767

26

7%

0.00072
0.00103
0.00147
0.00205
0.00283
0.00383
0.00519
0.00691
0,00910
0.01188
0,01538
0.01974
0.02516
0.03186
0.04012
0.05028
0.06275
0.07806
0.09693
0.,12025
0.14925

5%

0.000513
0.00074
0.00105
0.00146
0,00219
0.00273
0.00369
0.00492
0.00647
0.00844
0.01092
0.01397
0.01777
0.,02243
0.02814
0.03510
0.04356
0.05383
0.06628
0.08139
0.09977

3%

0.00031
0.00044
0.00063
0.00088
0.00121
0.00163
0.00221
0.00294
0.00387

0.00504
0.00650
0.00831
0.0105%
0.01327
0.01658
0.02059
0.02542
0.03122
0.03814
0.04641
0.05625



.Gonsideremos el caso de un gas entrando en contacto
con un lfquido en forma homogénea por medio de un esprea=-
dor. Debido a difusién y transferencia de calor con el
iiquido, el gas saldri con otras condiciones de humedad y
temperaturae. No hay transferencia de cé.lor con los alre-
dedores, asf que esta es una operacién adiab&tica. Si se
alcanza la saturacidén, la mezcla vapor—gas saldri en egui
librio a la temperatura de saturacién adiab&tica tsa a
humedad Hsa 'y entalpia de saturacién adiab&tica hsa.
Mientras el gvas se humedece desde H . hasta Hsa, la tem-
peratura - cae desde t‘G hasta tsa -.(que tambien es 1la
temperatura de entrada del ldquido). &sto significa que
el calor sensible cedido por el gas al enfriarse, es'.
igual al calor latente requerido por el lfguido al evapo-

rarse. La ecuacién que se aplica esi

.dH (tG - tsa) = (Hsa - H,) Asa (xx.4)

Hy = Humedad absoluta del gas de entrada

Asa= Calor latente de vapoxizacién a tsa

cH = Capacidad de calor hiimedo de la mezcla gas-—-vapor
CH para aire~vapor de agua es la suma del calor especi-
¥y del vapor de agua

BtU
fico del aire (0.24 g57c—)

BTU
(o.446 e o )
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Reordenando la ece (IL.4) se obtiene la relacién

que define las curvas de temperatura de saturacién adiabi
tica en la carta psicrométrica
(tG - tsa) = Asa (Hsa - H, ) (zx.5)
C
H
Cuando una mezcla gas-vapor tiene suficiente contac
to con un liquido a tsa, el gas se humedece y enfrfa, sa

turandose hasta humedad Hsa y temperatura tsay si no,

saldr& insaturado a ‘otras condiciones de H y tg .

4, Temperatura de bulbo himedo.~ Consideremos .u:n.a
gota de 1lfquido en un medio donde esti fluyendo una mez-
cla :Lﬁsaturada de gas-=vapor del mismo 1fquido, cuando la
gota esti a la temperatura de saturacién alcanzada al en-—
friar la mezcla gas-vapor hasta producir condensacién se
dice gque estd en su temperatura de rog:!o ¥ no habri evapo
racién. S1 la gota se encuentra a una mayor temperatura
que la de rocfo del gas, entonces la presién de vapor del
1fquido ser& mayor a la presién parcial del vapor en el
gas, produciéndose asf su evaporacién. El calor latente
necesario para la evaporacién se obtendri del calor sen-

sible del lfquido, que por tanto se enfriari.

Al disminuir la temperatura del lfquido abajo de 1la
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de bulbo seco del gas (temperatura existente en el gas),
comenzard a fluir calor desde el gas al lfquido a una

velocidad prxoporcional a la diferencia de temperatura en-—
tre liquido y gas cuandoe la velocidad de transferencia

de calor desde el gas al lfquido iguale la velooidad»- de
transferencia de masa por evaporacién, la temperatura del
1fquido permaneceri constante y ese valor .alcanzado sér&

la temperatura de bulbo hfimedo Sy *

Se puede definir entonces que la temperaturé. de bule-
bo hfimedo es aquella temperatura de equilibrio diné&mico
alcanzada por una superficie de lfquido cuando la veloci-
dad de transferenoia de calor por conveccién desde el gas
hasta esta superficie es igual al éalor latente requeri-

do por la transferencia de masa desde esta superficie al

gase

La ecuacifn que nos define la temperatura de bulbo

hdmedo ess
AbH ( - H)
by = b= Pou (xz.6)
G bH
hg/y
AbH = Calor latente de vaporizacién a tby
Hyy = Humedad absoluta de saturacidén a tbH
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‘hG = Coeficiente de transferencia de calor fase gas
(energfa) / (tiempo) (area) (temperatura)
La diferencia de temperatura tG - th se le llama

depresién de bulbo himedo, ¥y hG/k razén psicrométrica
Y

Se observa que ecs. (II.5) y (XI.6) son similares.

Se ha demostrado experimentalmente que hG/k es
b4

aproximadamente igual a la capacidad de calor CH de la
mezcla aire~vapor de agua lo que causa que la temperatu
ra de bulbo hfimedo y saturacién adiab&tica sean casi igua
1és.

Al comstruir las curvas de tbH vs H 'de la carta

psicrométrica se considera que la pendiente de estas cur=

vas es cu/ s la cual tiene un punto ya fijo que esti
AbH

en la lfnea de saturaciénm (tbl{, Hoy) » Los otros pun-

tos se encuentran por prueba y error en los siguientes Pra

5088
a) Bscoger el punto fijo (tpy,H ). Obtener MoH a ton

b) Escogcer la temperatura tG del otro punto y suponer la

humedad absoluta correspondiente (H)

c) Calcular Cy
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da) Con H, tbH, AbH, Cy: ¥ Hyy se obt;ene tg con la
ecCe (1106)-
Si este valor es el escogido en inciso b, ese seri
" otro punto (tG s H) donde pasa la curvaj; si no fuera as{
‘se repetiri el procedimiento. )

Ejemplo

a) Para el punto fijo (50°F, 0.01043 311523_ )
as

los subfndices ag significa agua y as aire seco
"X a 50°F = 1,065.346 BIU/3;

b) Escogemos t; = 60°F y suponemos H= 0,008 . 1b_ag
as
) Oy = 0.24 + 0.446 (0.008) = 0.2435 . BTU
1b op

4 tG“%‘bg-‘(an‘H)“tbn
H

60.63°F este valor es bastante cercano.

ot
1]

Suponemos ahora H = 0.,00814 y se obtiene tg = 60.01
el cual es un valor aceptable.
Los datos de th contra humedad absoluta para la

mezcla adlre-vapor de agua obtenidos por el m&todo des-
crito se presentan en la tabla II.2 Yy se grafican en

la carta psicrométricae.
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Tabla IIL.2 Humedades absolutas a diferentes temparaturas
de bulbo hiimedo (tb ) . para el sistema aire-
vapor de agua parvra ‘gna presién total de 557.8
mm Hg (Toluca, Edo. de M&xico)

“bu

°p 50. 60 70 80 90
50 0.01043

60 0.00814 0©0.01512

70 0.00587 ©0.01280 0.02165 _

80 0.00362 0,01050 0,019235 0.03066

90 0.00140 0.00820 0.01695 0.02825 0.04303
100 0..00596 0.,01463 0.02585 0.04055
110 0.00371 0,01230 . 0,02351 0.03810
120 ‘ 0.00149 0,01005 0,02115 0.03566
130 0.00777 ©0.01881 0.03325
140 R 0.00555 ©0.01650 0.03086
150 : 0.0332 0.01422 0.02849
160 , 0.00111 0,0119% 0.02613
170 0.00969 0.02380
180 0.00745 0.02148
190 v _ 0.00523 0.01920
200 e 0.00303 0.01691
210 : ' 0.00085 0.01466
220 0.01241
230 0.01.020
240 0.00800
250 0.00580
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bH

100
105
110

115

120
130

140

150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250

100

(o] 005957

- 0.05700

0.05447

.0.,05196

0.04946
0.04699
0.04454
0,04210
0.03969
0.03730
0.03492
0.03258
0.03024
0.02729
0.02563
0.02335

105

0.07083

0.06692
0.06434
0.06178
0.05922
0.,05666
0.05423
0.05175
0.0493

0.04686
004445
0.04206
0.03968
0.03733
0.03499

33

‘210

6.08336'

0.08068
0.07803
0.07540
0.07279
0.07021
0.06764
0.06510
0.06252
0.06008
0.05759
0.,0551h
0.05270
0.05028
0.04788

115

0.09812

0.,09401
0.09130
0,08861
0.,08595
0.08330
0.08068
0,07808
0.07550
0.07295
0.07041
0.06790
0.06541
0.0629%4




bH

120
125
130
135
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250

120

0.11575
0.11292

0.11011
0.10733
0.10457
0.10183
0.09912
0.09643
0.09376
0.09112
0.08850
0.08590
0.08332
0.08076

i=25

0413741

0.13302
0.13012
0.12725
0.1245

0.12159
0.11879
0.11601
0.11326
0.11053
0.10783
0.10515
0.10249

34

‘130

0.16143

0.15859
0.15536
0.15237
0.1494

0.14646
0.14355
0.14065
0.13778
0.13493
0.13211
0.12932
0.12655

135

0.19233

0.18755
0.18440
0.18129
0.17819
0.17513
0.17200
0.16905
0.16605
0.18311
0.16017
0.15724



5. Volumen hifmedo.~ Es el volumen gue ocupa el gas
Junto con el vapor que contiene a las condiciones de pre=

sién y temperatura en que se encuentras.

Se define como sigue considerando gases ideales:

Vg = 0.73 (i * _,1‘__ ) _tg + 460 (1x.7)
v P

Vg = Vplu.men hfimedo en fta/lbas
P = Presién total del medio en atm8sferas

tg = Temperatura del gas en °p

Normalmente en una carta psicrométrica se grafica «
el volumen hiimedo de la mezcla saturada (VHS) y" del gas
seco (Vas) Y para mezclas mo saturadas se puede intexrpo-—

lar de acuerdo al porcentaje de humedad presente.

En la tabla IX.3 se tabulan el VHS Y Vgs contra

tG para el sistema de nuestro estudioe.

6. Calor hiimedo.- Es la capacidad calorffica de la
mezcla del gas y su vapor contenido. Se le define como
el calor requerido para elevar la temperatura de una unie
dad de masa de gas y su vapor acompafiante por un grado a

presidn constante. Su ecuacién est
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GH=Cg+ HCv

Cg = Capacidad calorifica del gas

Cy = Capacidad calorffica del vapor

7« Entalpia.~ La entalpia de una mezcla gas-vapor

la suma de las entalpias del gas y del vapore.

La entalpia es una cantidad relativa, ya gue mo se

conocen sus valores absolutos. Por tanto siempre se cal-—

culan a partir de una temperatura base to

La siguiente ecuacién mos define la entalpia de una
mezcla gas—vapors

h=cg(1~,G-to)+ch(tG—to)+ROH (xx.8)

Nomalmente se toma tg como 0°C definiendo a la

entalpia h como cero a esta temperatura base.

Bn la tabla IL.3 se presentan los datos de ental-

pia de la mezcla gas-vapor de agua em la saturacién (hs)

y para el aire seco (has). Estos datos se grafican en la

carta psicrométrica adjunta.

Las entalpias para mezclas insaturadas, en la carta

psicrométrica se pueden obtener interpolando los valores
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de la entalpia en la saturacién y para el aire seco a la

misma temperatura de acuerdo al porcentaje de humedade.

8. Medicién de la humedad.- Bntre los equipos més
econmicos y sencillos para medir la humedad se encuen=—
tran los psicrémetros, higrémetros y medidores de bulbo

hifimedo «

El psicrémetro consta de 2 termémetros, uno de los
cuales esti directamente expuesto a la atmésfera y mide
la llamada temperatura de bulbo seco; el otro esti cubiexr
to por una tela de algodén limpia e impregnada por el misg
mo 1fquido puro que humedece la atmésfera. Xste mide 1la

temperatura de bulbo hfimedo.

Al psicrémetro se le hace pasar la atmésfera himeda

a medir a una velocidad de alrededor de 900 ft/min

1 bulbo hSmedo muestra una temperatura menor que la
del seco, ¥y la temperatura de bulbo himedo se alcanza cuan

do ésta llega a un valor constante.

Con las temperaturas de bulbo seco y Inimedo y utili-
zando la carta psicrométrica se obtiene la humedad del

medio deseadae.
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N Vis Vas © hs has

(°F) - (£67/,,,) (€67 1pae)  (BTU/1p,)  (BTU/3, )
50 17.805 17.511 15.624 4.32
- 60 18.288 17.854 23.175 6.72
70 18.831 18.198 32.778 9.12
80 19.455 18.541 45,160 11.52
90 20.191 18.884 61.325 13.92
100 . 21.069 19 .228 82.212 16.32
110 22.194 19.571 111.299 18.72
120 23.621 19.914 150.187 21.12
130 25.516 20.258 204 .242 23.52
‘140 28.138 20.601 281.634 25.92
150 31.961 20.944 397 429 28.32
160 - 37 .985 21.288 583.309 30.72
170 48.673 21.631 917 .294 33.12
180 72,370 21.974 - 1,663.887 35.52
190 166.464 22.318 4,641.791 37.92
200 : 22,661 40.32
210 23.004 42.72
220 23.348 . 45.12
230 23.691 47.52
240 24,034 49.92
250 24.378 52.32

Tabla II.3.- Volumen Infmedo y entalpia en la saturacién
¥ de aire seco para la mezcla aire-vapor de agua para
una presién atmosférica de 557.8 mm Hg.

(Toluca, #£do. de M&xico.)
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CAPITULO III

ESTADO ACTUAL DEL SECADOR

III.1l Generalidades sobre un secador de aire directo.

£l secador consta de un cuarto de tamafio variable en
el que se introduce el sélido a secar en charolas, las
cuales quedan en diferentes niveles o en carros portacha-—

rolas. &8n la figura IXII.l se presenta un esqQuema de es—

te tipo de equipo.

Bl secador se construye normalmente para resistir

trabajo pesado con paneles y puertas de hojas met&ilicas

gruesase.

‘£l aire fresco primero se calienta al pasar por un
intercambiador de calor y después, cuando cruza a través
del producto a secar, tiene una cafda de temperatura y un
aumento en la humedad. Para producciones bajas el aire
se calienta con calentadores el&ctricos y para altas se

asan radiadores con vapor.

Para productos muy resistentes al calor se pueden
usar intercambiadores tubulares de gas de quemado directo,

¥y si es posible, se usan los gases resultantes de la com-

bustién directa de un hormno.
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Es conveniente gque la cntrada de aire fresco y los
ventiladores se encuentren antes del cambiador de caler,

v gue la salida de aire himedo se realice inmediatamen-

te despuéds de pasar por el material.,

£l flujo uniforme de aire que pasa por las charolas

depende de la capacidad del ventilador, disefic del ducto

Y orientadores de flujo. Sin embargo, uno de los proble

mas m&s serios es ¢l flujo no uniforme, que produce un

secado disparejo entre el final y principio del secadore.
Esto hace necesario sacar periddicamente los carros

portacharolas, girarlios e introducirlos nuevamente, per-

mitiendo que la parte mis hmimeda quede en contacto con

el aire m4s caliente. Para agilizar esta maniobra los

carros tienen llantas giratorias especiales para desplaw-

zarse sobre rieles. £En este caso hay un aumento de trae-

bajo ¥y costo del producto.

Es muy importante que el material cargado en las

charolas sea uniforme en profundidad y distribucién para

evitar el secado disparejo.

Las charolas usadas son rectangulares o cuadradas

con un Area hasta de 8 ftz y de material I'Vesist'en'te
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al producto que se va a secaTe Las charolas de metal
son preferibles por ser mejores conductores del calor.
Su altura es de 1 a 1 1/2" <y la separacién recomenda

da para obtener una baja cafda de presién es de 1 a 2",

Cuando las caracterfsticas del material y su maneJjo
lo pexrmitan, se recomienda gque las charolas tengan una

rejilla en el fondo para mejorar el secado.

La velocidad del aire recomendada entre charolas es
de 200 a 2000 ft/min. logrindose asf mejores coefi=—

cientes de transferencia de calor y eliminacién de estan

camientos de aire.

Del total de aire emn circulacién dentro del secador,
se recircula 90 - 95%, requiriéndose asf calentar sélo
la pequefia cantidad de aire que entraj de otra manera
el gasto de calor serfia excesivo. £El po.centaje de re-—

circulacién depende de la etapa de secado.

En matexriales con alto contenido de humedad o duran
te la primera etapa de secado, sSe requiere alimentar m&s
aire fresco acelerando asf la evaporacién, y conservando
el aire abajo del punto de rocfo, evitando asf{ la recon-

densacién. #n la Yltima etapa de secado, algunas veces
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se puede reciccular todo el alre, manteniendo las entra-

das cerradase.

Para minimizar las pérdidas de calor el equipo debe-
estar aislado. Las puertas, entradas y salidas deben ce-~
rrar bien, Se recomienda em las uniones metal-metal ins—
talar alzfin material aislante para evitar pérdida de ener,

gfa por conduccién.

La eficiencia téxmica depende mucho del contenido
inicial vy final de humedad, disefio del secadoxr ¥y caracte-

risticas del producto.

Materiales que tienen que secarse a un mty bajo cone-
tenido de humedad v donde predomina el periodo de calda
de velocidad de secado tendrin altas pérdidas de calor y

por ésto, baja eficiencia.

Materiales con muy alto contemnido de humedad y que
permiten humedad final alta, tendrfn buena eficiencia

téxrmica.
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entrada de
aire fresco

J

41‘/l7

’_——r N
I flujo.
/#‘ - ;

cambiadoxr
de - calox

— salida de
1 aire Iimedo

e —

Fig. ILI.l1l Secador de aire directo con

dos carros portachavolas

IIr.=2 Descripcién del estado del secador.

Bl secado:r jue se va a optimizar se encuentra en la
zona industrial de Toluca, Edo. de México, donde la pre-

sién atmosférica es de 557.8 mm Hg,

#n las figuras IfI.2 y ILIl.3 se presenta una vista

supexrior y fromtal de é&ste.
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Pared C

camb:l.ad
de calor chimenea
entrada de
aire fresco cambiador de
?alor
|
)_ﬁentrada de
Pared flujo aire fresco
AN XoL

? —E[ flujo
nea | - Yt flujo Pared B

] Pared B \
.
chimew

ventilador

lJ

entrada de mamparxas de
aire fresco retorno de aire

mamparas

Fig. ITI.2 Vista superior del Fig. IIX.3 Vista frontal del
secador de aire - secador de aire
directoe. directo.

En seguida se presentan las caracteristicas iniciales

Paredes .- £stas son de tabicén de comstruccién, hue

cos con las siguientes dimensiones 40 x 20 x 14.5 cm

(1argo, alto y ancho respectivamente).
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Ventiladores.-= los 3 ventiladores que tiene giran a
2,076 R P My son de 27" ¢ y manejan 3,493.5 ftj/min.

cada uno.

Cambiadoxr de calore.- Bs del tipo radiador de un pa
so ¥ de un rollo de 20 tubos con difmetro exterior d.e
1/2" cada uno. La longitud de los tubos es de .1l.5 ft
Y el ancho del radiador de 2.9 ft. El medio de calenta

miento es vapor de agua a una presién de 43 -~ 57 lb/pulgz
-

La medicién del calox transferido por este equipo
se hizo colectando el vapor condensado durante el secado
de un producto. &sto se hizo dentro de un tambor perfec
tamente cerrado conteniendo hielo de masa conocida para
bajar la temperatura del condensado inmediatamente y evi

tar pérdidas por evaporacién.

Los datos obtenidos despué&s de las primeras 5 hr de

secado fucroni

Tiempo de recoleccién 60 min.
Condensado obtenido 120.5 Kge (265.4 1b)
Presién manométrica promedio del vapor 5.1 Kg/cru2

{presién absoluta equivalente 5.83 Kg./cm'?')

Calor latente de evapoiracién 898,.6 BTU/l’b

45



Calor transferido por el cambiador Q = m)

Q = 265.% x 898.6 = 238,488.4 BTU

Este valor se puede redondear a Q= 238,500 3TU

Instrumentacién y accesorios.~ Estos se encuentran
instalados en la parte trasera del secador ¥y son los b&-
sicos para el funcionamiento del equipoe. &n la figura

IIT.4 se muestran

Cambiador de

calor

filtro

manémetro 1
— vapor vivo
vilvula
termorregulador registrador de
ﬁ, @ temperatura
trampa de N

vapor

Fig. IITI.4 Instrumentacién del secador.
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Regisfrador d2e temperatura.-= Tiene un rango de

-20 a 150°C, es de una plamilla y usa grificas circula

rese Su forma de accionamiento es poxr cuerdas
Vé;lvula termorreguladoras=~ Susa oorie:cloneé son de-

1% NPT con capacidad de 1815 lb/hr de vapor satura=

do para conmtrolar emn un rango de 70 = 105°G.

Trampa de vapoTre- Tipo termostftico con .oconexio~

" mes de 3/4" NPT con capacidad de 167.7 Kg/hr de

condensado a 0.04 xg/wz de presién.

Carros portacharolas.~ Bl secador tiene una capase
cidad de dos carros cada umno de los cuales tieme 72 cha

'rolas eztando expuestas directamente al aire caliente

36 de ellas. Las ruedas deléntera. ¥y trasera son del

tipo giratorio para un mejor manejo.

Charolas.~ Son de aluminio con dimensiones de

68 x 52 x 5 cm. El 304 estfin dafiadas, presentando

obstruccifn al flujo de aire y por esto un aumento en

el tiempo de secado.

Mamparase.- La mampara es una tira de metal 1la

cual presenta una curvatura y orientacifn definida para
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dir:i.gir homogéneamente el aire de éécado hacia las charo

las com producto. &1 secador tieme 100 mamparas y cada

una con lomgitud de 360 om, ancho de 2.2 om. y ests con.
90® a 1o atncho. Todo el

La separacién entre .

un - doblez de conjunto de

una inclinacién de 79°

ellas tiene
pox donde circula el aire. Se enw

ellas es de 0.5 cmey
"cuentran ubicadas en la pared A del secador {ver figura

IIr.3). .
‘Bn la pared B del seca.dox' se encuentran 4 mmupax'as

adicionales de 50 cime de ancho ¥ 360 cm. de largo, que

dirigen el aire hacia los ventiladorese.
Flujo de aire de secado.~ La direccién del flujo de’

aire dentro del secador es en direccién a las manecillas .

del relod viéndolo en la fige ILX.3, o0 sea, su orden de

circulacidn es el sigtlientgl ventilador, mamparas de pa=

red B, carros portaoharolas‘, mamparas de paved A y sei-pey_

tin.

3 -
Esta direccidn es errénea, y debido a esto las manmpa

ras, chimenea ¥y entrada de aire no cumplen su funcién.

Se midid el flujo de adre a través de toda el Srea

transversal del secadors. Las mediciones se hiclieron en
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las mampavas de la pared B a condiciones ambientales con

dos carros con chavrolas llenas de productos En la figue-
ra LILle.5 se presentan las velocidades encontradas en

rt/min .

La velocidad promedio obtemida fué de 135.75 £t/min

¥ el gasto volumétrico total dentro del secador es

10,480.6 rts/nin. a las condiciones existentes (557.8

mm Hg v 20°C).
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0s

charola.js de

experiment: cién

|

199.5] cm

TECHO

%00 100 460 50 50 200 110 110 50,
600 100 400 200 200 200 110 110 50
800 600 200 400 400 200 110 110 80
100 100 50 50 100 200 110 80 50

100 Ao 50 _ 50 150 200 110 80 50
600 600 200 100 200 200 110 100 50 > MAMPARAS
600 300 100 100 100 50 50 50 50
500 300 100 100 100 50 50 50 50
400 400 100 200 100 50 50 50 50
450 100. 50 100 50 Lﬁso 504" 50 50._‘9harolas de ex~-
450 100 50 100 50 50 50 50 So| Perimentacién.
450 450 100 100 50 50 50 50 50 puerta

() 50 50 100 50

o o o 50 50 100 o 50

[ 0 [ 50 50 100 o o 50

PISO

Fig. III.5 Distribucién de velocidades en ft/m:l.n dentro del secador. El aire se

proyecta hacia el lector.



Aire hfimedo de salida y fresco de entrada.-— No é:d._g_
te una salida de aire definida. #ste sale por el ducto

de la pared C, en una fuga localizada en el techo y por

las guardas de los motores.

&n la siguiente tabla se presentan la veloclidad pro-
medio, &rea y flujo volumétrico de cada parte mencionada.

Bl gasto volumétrico total de salida es de

1,288.6 ££7/

Salida. de adirxe Velocidad Axea de f‘lujo
promedio flujo Volumétrico
(£6/p35) (£e?) (£63/, )
Ducto 1,470 0.331 . 486.6 -
Techo 1,130 0.161 82 .
Guarda motox 1,350 0153 207
Guarda motor 2 1,%00 0.153 214
Guarda motor 3 1,300 0.153 V 199
1,288,6

Considerando los promedios de tiempo de secado, tem-
peratura y humedad del airxre de salida durante las 3 eta-
pas de secado, ¥y usando la ecuacién XI.7 se calcula en

la siguiente forma que la masa de aire fresco alimentado

es 53.3 1b/min.
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los valores promedio se obtienen de las pruebas de

secado realizadas y que mAs adelante se exp_l:l.ca.ﬁ..

Vo lumen del aire himedo de salida

00246 ) ( 460 + 217 )= 24.16

Viy = 0473 1
H ( 57339

28.97 ' 18.015
£67/.4
Volumen de la bumedad que absorbid el aire:s

Vy = 0.73 (_Q.0246 - 0.0064 %60 ¢ 217 \_ 3
H ( 18.015 ) ( 0.7339 )= 0.68 £t-/1b

Volumen del aire fresco a las mismas condiciones

0.0064 ) ( 460 + 217 )= 23.48

Vs = 0473 —
H ( z8757 * 18.015 0.7339

3
£t as/]_h

Aire seco alimentado

1 ~ (0.68/ )|1288.6
[ :g:ig ] = 53.3 1bas/_, = 24.2 Kg as/min

&Zste aire fresco tiene las siguientes cavracterfsti-

cast

]

Pab 5578 mm Hg
T, = 20°% (68°F)
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o (o]
T,y = 10°C (50" F)
H = 0.0064 1b ag/lb as
' _ 3
Vy = 1831 £67/,, o

Este ailre mo entra por donde el disefio del equipo
indica, debido a la direccién errémnea del flujo del aire
dentro del secador, sino que entra por la chimenea y em—

pagques destrufdos de la puertae.
IIIX.3 Pruebas de secadoe.

a) Experimentacién.-~ En las condiciones descritas
se procedid a secar un lote de 1,440.0 Kg con un conte-—
nido de humedad base hifmeda de  86.5 % (contenido total
de agua 1l,245.5 Kg, peso del lote completamente seco
194.4 Kg) el cual se sec§ hasta un contenido de humedad
de 3.6 % correspondiente a un contenido de agua de
7.3 Kg en el producto seco, resultando un total de agua

evaporada de 1,238.3 Xg.

La humedad base seca ( M ) dinicial fués

1,245 .6 _ Kg ag
19% & = 6.4 Kg ss

La experimentacién se hizo de la sigulente formas
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le—- Las charolas se llenaron con 1l0.0 Kg de produc-—

2o

o=

to hfimedo cada una y se pusieron en su respecti

VO Carroe.

Se seleccionaron al azar dos charolas en buen

eatado y dos en mal estado.

Se selecciond la posicién en la que se iban a

instalar estas charolas dentro del carro y del

secador, ésta debfa ser una posicién representa

tiva, ¥y el criterio usado para escogerla fués

a)

b)

Que capten la influencia promedio de las die
ferentes condiciones existentes dentro del

secadoxr.

Se decidié instalar dos charolas, una en bue
nas y otra en malas condicioneg;, en la parte
frontal e inferior del secador. Bstas mo deg
bfan estar hasta abajo Pexro tampoco arriba
de la mitad de la altura del secador para
que capten la influencia del aire frfo que
circula desde las rendijas y empaques dafia-—
dos de la puerta y tambiémn del ailre caliente

que viene de arriba.
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c) Se decidié instalar otras dos charolas, una
en -buenas y otra en malas condiciones- en la
parte superior y posterior del secador, &s—
tas no se instalarfan junto al techo mi tam-
poco mis abajo de la mitad de la altura del
secador. #£sto es para que oapten la influen
cia del aire m4s caliente que circula arriba

y del menos caliente de la parte baja.

De acuerde a lo expuesto se colocé una charo
la buena y una mala en el 4% mnivel contan-
do de abajo hacia arriba del carro gque gueda
Junto a la puerta, y en el carro posterior
se colocaron en el mivel 149 (ver Fig.

IIT.5).

Las charolas del 42 mivel se les marcé con

el nfmero 1 ¥ las del 142 nivel con el mi-

mero 2.

4.~ Las charolas adjuntas a la charola buena de
prueba se cambiaromn por buenas para simular me

Jores condiciones.

Las charolas adjuntas a la charola mala de prue

ba se dejaron en su misma posicidn.
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5=~ Se introdujeron los carros en el secador y ense

‘.guida se puso a funcionare.

6+~ Inmediatamente se inicié el conteo del tiempo de
secado chec8ndose el peso de las charolas de

prueba cada horae.

El tiempo que se usé$ para pesar era de menos de 5
‘mimitos y no se consideré en la hora de secado. los re-~
sultados se encuentran en la tabla III.1l ¥y emn las gr&-
‘ficas IIT.l, 2 ¥y 3 se muestran las dependencias de la
humedad base seca M ¥ velocidad de secado dM/d@ con-

tra tiempo © y de dM,/d® contra M .

Se hicieron mediciones de la humedad del aire de
salida con un psicrémetro ¥ del calor gastado, obtenién-~
dose los siguientes resultadoss

Primeras 20 horas

210°% (99°c)

cr
[}

104°% (40°c)

i

0.0302 1b ag/1bas

o
it

Calor gastado = 238,500.0 BTU/hr
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TABLA IXLT.1 DATO0S DE£ PRUEBAS DE SECADO

D& SECADOR SIN OPTIMIZAR

PRODUCTO &N CHAROLAS

BUEN &STADO

57

1
e v M daM I's M a
a8 ae
- hr Kg Kz ag Kg ag Kg Kg ag Xg ag
Kg ss Kg ss hr Kg ss Kg ss hr
o 10.0 6.41 o 10,0 6.41 o}
1 9460 6.11 0.30" 9,68 6.17 0.2%
2 9.30 5.89 0.22 9.38 5.95 0.22
3 8.92 5.61 0.28 9.14 5.77 0,13
4 8.52 3.31 0,30 8.94 5.62 0.15
5 8.00 4.93 0.38 8.71 545 0.17
6 7 .38 Gol7 0.46 8.14 5.03 O.h2
7 6.83 h.06 O.41 709 %e25 0.78
8 6.57 3.87 0,19 6.08 3450 0«75
9 6.35 3.70 0.17 5.22 2.87 0.63
10 6410 3.52 0.18 L.68 2447 0.40
11 5.91 3.38 0.1%4 4a23 2415 0.32
1z 5.70 3.22 0.16 3.88 1.88 0.27
13 5.43 3.02 0.20 3.62 1.68 0,20
1% 5410 2.78 0.24 3.40 l.52 0.16
15 h.75 2.52 0.26 3.32 1.46 0.06
16 he.30 2.18 0.34 3.24% 1.40 .06
17 3.93 1.95 0.23 317 1.35 0.05
18 3.65 1.70 025 3.10 1.30 0.05
19 3. 4% 1.55 0e15 3.04 1.25 0.05
20 3.30 1ol Oa.11 2.97 1.20 0.05
21 3.10 1.30 0. 14 2.90 1.15 0.05
22 3.00 l.22 0.083 2.82 1.09 0.08



23
24
25
26
27
23
29
30
31
32
33
34

Notat

L4

J?RODUCTO EN CHAROLAS, EN BUEN ESTA%?

v M aM w M

ae

Kz Kg ag Kg ag _ Kg Kz ag
Kg ss Kg ss hr Kg ss
2.87 1.13 0.09 2.75 1.04
2,80 1,07 0.06 2.69 0.99
2.73 1.02 0.05 2.62 0.94
2.60 0.92 0.10 2.55 0,89
2.50 0.85 0.07 2.48 0 .84
2.30 0.70 0.15 2.39 0.77
2.15 0.59 0.11 2.25 0.67
2.,00 0.48 0.11 2.10 0455
1.90 O.41 0,07 1.95 OJus
S 1.72 0.27 O.14 1.75 0,30
1.55 0.15 0.2 1.60 0.18
1.40 0.04 0.11 1.40 0.04

= peso de torta hfmeda.
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0.05
0.05
0.05
0.03
0.05
0.07
0.10
0.12
0.09
O.14
0.12
O.1%



TABLA IIXIXI.1

DE

DATOS DE PRUEBAS DE SECADO

SECADOR 3IN OPTIMIZAR

PRODUCTOQ EN CHAROLAS
1

EN MAL mfmgo

8 o M aM w M aM
dae de
hr Ka Kg ag Kg ag ] Kg Kg ag Kg a
Kg ss Kg ss hr Kg ss Kz s3s hxr
0 10.0 6a41 o 10.0 6.41 0
1 9.68 6.17 0.24 9.87 6.31 0.10
2 9.37 594 0.23 9.74 6.22 0.09
3 9.07 5472 0.22 9.61 6.12 0«10
4 8.75 5.48 0.24 9.49 6.03 0,09
5 8.45 5425 0.23 9.35 593 0,10
6 8.14 5.03 0.22 9.23 5.84 0.09
7 791 4.86 0.17 9.05 5.70 0.14
8 779 ho77 0.09 8.81 5453 0.17
9 7 .68 4469 0.08 8.52 5231 0.22
10 7«59 he.62 0.07 8.18 5.06 0.25
11 7 49 4.55 0.07 7 «80 4.78 0.28
12 7«37 Lohe 0.09 7 .40 hal48 Q.30
13 7.13 4,28 0.18 6.88 k.10 0,38
14 6483 4.06 O.22 6.35 3.70 o.h0
15 6.49 3.81 0.25 5.80 3.30 0.40
16 6410 3.52 0.29 5+37 2.98 0.32
17 574 325 0.27 500 2.70 0,28
18 5433 2.95 0.30 4.70 2.48 0.22
19 5.18 2.84 0.11 hol3 2.28 0,20
20 5.10 2.78 0,06 4,20 2.11 0,17
21 4.98 2.69 0.09 4.02 1.98 0,13
22 4.90 2.63 0 .06 3.50 1.89 0,09
23 4.82 2«57 0406 3.85 1.85 0,04
24 475 2.52 0.05 3.79 1.81 0.0k
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PRODUCTO EN CHAROLAS EN MAL ESTADO
1 2

25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
4o
4a
42
k3

45

46

Notat

Ka

4.67
4.62

4.55

4 .48
G4ohl
4.40
4.25
389
3.50
315
285
2,60
2.40
220
2.05
1.91
l.80
1.70
1.60
1.55
145
1.40

wy =

M

Kg ag
Kg ss

2.46
2.42
237
2.32
2.29
2.26
2.15
1.88
1.59
1.33
1.11
0.93
0.78
0.63
0.52
0.41
0.33
0.26
Q.18
0.15
0.07
0.04

peso da

S 0.04

aM
de

Kg ag
Kg ss hr

0.06

0.05
0.05
0.03
0.03
0,09
.27
0.29
0.26
0.22

0.18.
0.15
0.15
O.11
O.11
0,08
0.07
0.08
0.03
0.08

0.03

torta himeda.
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3.74
3.70
3.64
3.60
352
3.40
3.17
2.90
2,74
2.59
2.44
2.33
2.24
2.10
2,00
1.85
1.75
1.70
1.60
1.55
145
1.40

177
1.7%
1.70
1.67
1.61
1.52
1.35
1l.15
1.03
0.92
0.81
0.73
0.66
0.55
O.48
0.37
0.30
0.26
0.18
0.15
0.07
0.04

~aM
de
Ke as
Kg ss hxr

0.0%
0.03
0.04
0.03
0,06
0.09
0.17
0,20
N.12
O.11
0,11
0,08
0,07
O.11
0.07
0.09
0.07
0.04
0.08
0.03
0.08
. 0.03



Gr&fica III.l1 Tlempo contra velocidad de secado

4L, 8 12 18 24 30, 36 42  hr

a) Charola 1 en buen estado

Kg ag
Kg ss hr

0.5

Q
L)
&=

4 8 12 18 24 30 36 L2 48 hr

b) Charola 1 en mal estado
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Kg ag
Kg as hx

05
O.h

0.2
Q.1

d) Charola 2 en mal estado

(2 ¢} SUN -

Kg ss hr

0.7
OQ6
005
0.4
0.3
0.2

¢) Charola 2 en buen estado
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Grifica III.2 Tiempo contra humedad base seca.

a) Charola 1 en buen estado

4 8 2z 18 25 30 36 . 42  hr

LS SN

oW

4 8 &2 18 2k 30 36 Lz hr

b) Charola 1 en mal estado
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Kg ss

N W Lo N

=

c) Charola 2 en buen estado

Nw o og g

W

[}

I TR e 36 42

d) Charola 2 en mal estado.
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Grifica III.3 Humedad base seca contra velocidad
de secadoe.

0.3

0.2

O.1

Kg ss

a) Charola 1 en buen estado.

Kg ss hr

O.

O3

a
Kg ss

b) Charola 1 en mal estado.
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c) Charovla 2 en buen estado

Kg ss hr

0.4

d) Charola 2 en mal estado
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Siguientes 12 horas

217°F (103°¢)

tbs =

*on = 98°F (37°c)

H = 0,0265 1b a.g/lbas

Calor gastado = 196,600.0 Bw/hz'

Ultimas 14 hoxras

226°F (208°c)

g
tyg = 92°F (33°%c)
H = 0.015 1b ag/lbas

Calor gastado = 153,100,0 BTU/hr
El tiempo de secado del producto en las charolas ma
las fu8 de 46 horas y en las charolas buenas de 34 how

rase

La recoleccién de condensado de vapor para la madi-
cién de calor gastado se detenfa cuando se paraba el se=-

cador para pesar las charolas

b) Analisis de las curvas de secado

1) Charola 1 en mal estados
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Bn las gréificas IIL.2 de tia‘mpo contra humedad ba-
se seca se muestra que las charolas que estuvieron en la
parte frontal inferior del s=cador presentan una caida ‘
de humedad menor con respecto al tiempo que las que estin

‘en la parte superior postexriore.

La gr&fica IIL.2Db indica que la charala 1 en mal
estado tiene la menor caida de humedad, o sea que el pro
ducto tiende a secarse menos cerca de la puerta debido a

la entrada de aire frfo por las rendijas existentes.

Bsta curva ticne una caida sinuosa. Comparindola
con la grifica tedrica I.1, debfa ser asintoticae Las

etapas de secado por esto no se pueden distinguire.

Tratando de interpretarla se podrfa decir que la

pPrimera etapa termina hasta las 18 horas, la segunda abaxr
ca de 18 a 32 horas y la tercera es de 32 a 46 horas. De
aquf se puede ver el efecto de un equipo en mal estado,
ya que hay variaciones de la velocidad de secado en for-
ma desordenadae PEstas variaciones se encuentran tambien
en la g«&fica IIL.l1lb (Vease la gréfica I.3) en la

cual existen 3 puntos de vclocidad alta de secado, a 1,

18 v 33 horas. &En 8sta tampoco se distinguen las tres
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etapas ya gue el intexrvaleo de 18 a 30 noras ¥ de 33 a
46 horas tiemen comportamiento similar, sin embargo so=

1o el segundo pertenece a la Wltima stapa de secado .

La gréifica ITL.3b maestra que la velocidad de
lo cual

secado es independiente de la humeadad base seca
solo es clerto en la primera etapae. Tiene tres picos de

velocidad m4xima, y comparando con la gréfica I.2 1la

etapa de precalentamiento AB se emcuentra para una M
de 6.41 a 6.2 Kg a.g/Kg ss? la de secado constante BC
6.2 ¥ 1l.6 Kg ag/Kg P

se puede declir gque ostf entre
1.6 v 0.04

la segunda ¥ tercera etapa CE estin entre
Kg ag/kq 55 °

2) Charola 1 en buen estado
£1 secado del producto de la charola en buen estado
ubicada en la parte frontal inferior del secador repre-
sentado en la grifica IIX.2a de tiempo comtra humedad
base seca es mids parejo que el de la charela en mal esta
como la telw

dos sin embargo la curva no es asintotica

rica I.1

Bn este caso tambien las etapas de secade son diff.
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cileé de distinguir , pexo las trataremos de diferenciar

para tener una idea m&s del comportamiento.

La primera etapa de secado se estima que termina a
las 16 horas, la segunda dura de 16 a 24 horas y la ter=—

cera es de 24 a 34 horas.

Como se puede ver, los tiempos de la segunda y ter-

cera etapa son menores a los de la charola en mal estadoe.

‘La grifica IIT.la de tiempo comtra velocidad de
secado presenta dos puntos de velocidad de secado alta,

Kg ag Kg ag
O.46 Ko ss hr a 6 hr ¥y 0.34 Ko o5 hr a 16 hre.

Estos valores son m4s altos que los de la charola en mal

Kg ag
estado donde fueron menores a 0.3 K ss Br °

Pn la grifica III.3a. las velocidades de secado
mayofes se presentan cuando la humedad base seca es ma=
yor. En la charola en mal estado no se observd esta ten
dencia sino que pareciera que la velocidad de secado es

independiente de la humedad base seca.

Las curvas de secado para esta charola en buen esta
do son muy diferentes a las tefricas I.l1 } esto se de-—

be al comportamiento heterogéneo del secador en mal esta

do.

70



3) Charola 2 en mal estado.

En la gr&fica III.2d 1la curva de secado de M

vs 6 tiene memos inflexiones que la de charola 1 en
mal estado, ademés se observa mejor la tendencia asinto

ticas Las etapas de secado se pueden diferenciar mejor.

Aparece un secado de baja velocidad durante las pri

meras 8 horas el cual equivale a el tiempo de precalenta

miento .

Este es muy largo y se debe a los bloqueos que pre-
senta la charola al aire por su mal estado. La primera
etapa de secado sucede de 8 a 18 horas, la segunda de

18 a 30 horas y la tercera de 30 a 46 horas.

En la grifica IIIL.3d se ve que la velocidad mixima
de secado, ‘0.4 Kg ag/Kg ss hr, es mayor que la de la
charola 1 en mal estado 0.3 Kg ag/Keg ss hr . Esto
hace notar que en la parte superior posterior del seca—-
dor hay mejores condiciones para el secado como son ma-
yor velocidad del aire y mayor temperatura, ya que no

hay ninguna entrada de aire frfo en esa partee.

En la gr&fica IIIl.ld la curva presenta dos pun-

K a =
tos de velocidad mixima, uno de 0.4 Xg ss hr 2 15 ho=
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. a
ras Yy otro de 0.2 Kg ss br a 32 horase.

Bl secado en este caso se realiza tambien en 46 ho-

IrasSe

4) Charola 2 en buen estado

La grifica IIl.2c presenta una caida de la bumg

dad con respecto al tiempo muy alta. Esta cuxrva tiene

un parecido mayor que todas las dem&s a la tedrica I.1
Las etapas de secado tampoco se distinguemn bien, pero

tentativamente las dividiremos.

La etapa de precalentamiento dura una hora, la pri-

‘mexra etapa de 1 a 17 horas, la segunda de 17 a 27 how=

ras y la tercera de 27 a 34 horas. El tiempo de secado

es de 34 horase

Bu esta charola es donde se alcanza la m&xima velo-
cidad de secado, 0.78 Kg a.g/Kg ss hr * BEn la charola
1l en buen estado el m&ximo alcanzado fué de 0.46 Kg az/
Kg ss hr .

De lo anterior se deduce que la charola 2 en buen

estado ubicada en la parte posteriorxr superior del seca=

dor es la que presenta las me jores condiciones de secado.
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D2 acuerdo al anflisis presentado, el secado en los
4 casos es muy disparejo v es diffcil definir las etapas
de secadoe. &Bsto es por las condiciones tan variadas que
existen dentro del equipo por su mal estadoe En el fren
te el aire es m&s frfo por las emntradas que permite la
p\ierta por mal sellado en empagues daiflados y tambien por
la baja velocidad de su circulaciénjen la parte trasera

por una mayor temperatura y mayor velocidad del aire.

Dentro del secador las condiciones debfan ser las
mismas para que el secado fuera parejo y eficiente, sin

embargo esto mo sucede.

c) Eficiencia

Bl lote se requiere secar a 82.00, Yy de hecho es la
temperatura que existe dentro del secador y a la cual
como mAximo debfa salir el aire, sin embargo debido a
las fallas del equipo, éste sale a 99 - 108°c. Por
otro lado, el tiempo de secado gue por experiencia se

tiene es de 30 =35 horase.

Bl calor total gastado para el secado fués

20 X 238,500 = 4,770,000
12 X 196,600 = 2,359,200
14 X 153,100 = _2,143,400

9,272,600 BTU
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El calox teérico Qt que debila gastarse considerando
35 horas de secado est

Por el aire alimentado

(]
[
[

(CG +C, H) (tG - to) @, x 60 min/hr x mas
@s = 35 hr '

mas= 53,3 1bas/min (aire fresco alimentado)
t, = 82°¢ (180°F)

to = 20°% (68°F)

H = 0.0064 Wag/ 1y a0

Q. = (0.24 + 0.446 x’0.006#) (180-68) 35 x 60 x 53.3

Q, = 3,044,462.0 BTU

Por el agua evaporada
Q, = m,, [cv (tg - to) + Ao]

mag= 1238.3 Kg (2,727.5 1b)

Mo = 1055.0 B'IU/lb (calor latente de vaporizacién a 68°F)
Q, = =2727.5 [0.446 (180 - 63) + 1055.0]
Q, = 3,013,757.0 BTU

Por el producto

Qp = mp Cp (tG - to) + m Cag (t; - to)
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£1 primexr término se refiere a; producto seco mp

y el segundo a su agua contenida m

’ fmpb= 19a.4‘xg

- - cal
.Cp = 0,165 m

m. =73 Kg

cag_—_" 1. O_a.lo_
B er K

(]

Qp

2,441,312.0. cal -

9,688,0 BIU

&1 calor tedrico resultante es

O
L.
I

Qa + Qv + Qp

6,067,907.0 BIU

o
o
[

Considerando pérdidas del 10;% de calor por calen

tamiento del equipo y aqgeébtios, la eficiencia t&rmica

esy

6,0067,907.0 1.1) y , 100 =

n, = ( 9,272,600 «

El aprovechamiento del eqguaipo por tiempo esi

n

°'= [1 - k6 = 35 J x 100

35
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Estos valores de eficiencia (n) som bajos, por lo

que es muy necesaria la optimizaciém d=1 secador.

d) An4lisis econdmico del Secado
El costo del Kg de vapor a una presién manométrica

de 5.1 xg'/cma es de § 3.00 y éste tiene un calor la-

tente de condensacién de 898.6 B’I.TJ/_Lb .

Vapor requexidot

272,600.0 _BTU
—2-'—%—4——6——7—- = 10,319.00 1ib
98 . BTU 1b

Costo del vapors
10,319.00 x $3.00 = § 30,957.00
Costo de la corriente el&ctrica para los motores
Bl equipo tieme 3 motores trif4sicos de 2 HP de
potenciae.

Costo de la potencia

P = 0.00173 VIy

P = potencia (Kw)

Vv = voltaje (220 volts)

I = corriente (3.6 amperes)

y = factor de potencia (0.95)
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Costo del Kw-~hr = § 16,00
P = 0,00173 x 220 x 3.6 x 0.95 =

P = 1.30 Xw

va que son tres motores y el secado se realiza en 46 horas.

Costo de la potencia = 3 x 130 x 46,0 x § 16.00 =$2,870.00

£n este costeo no se incluye la depreciacién del

equipo. por ser ya muy viejo ( 20 afios de vida) y habeise

'depreciado totalmente. £En su lugar se incluye un costo

de 5 % del total para mantenimiento.

Costo del vapor $ 30,957.00
'VCOSto de la potencia $ 2,870.00
5 % mantenimiento $ 1,691.,00

Costo del secado con
el equipo sin optvim:‘i'.-

Zare $ 35,518.00



CAPITULO IV

OPTIMIZACION DEL SECADOR

IV.l Rediseiio del secador

Se amalizé las partes que no requerfan modificacién

gque fuerons cambiador de calor, instrumentacifn carros

portacharolas, charolas y ventiladores.

~Las charolas en mal estado se repararon, y las in- -

servibles se desecharon. Esto mejord el paso del aire

entre ellas.
Modificaciones efectuadas dentro del secador
a) Area libre de circulacién de aire

En el secador existe 4rea transversal libre que per
mite que circule el aire sin restriccidén, lo cual provo-
ca que aproximadamente el 60 % del gasto volumétrico
total se desplace por esta frca y mo se aproveche para

el secado. &n la figura IV.l se presenta esta &rea.

Bl &rea en la parte superior de los carros es de
19.5 x 360 cm ¥y en la pared trasera de 180 x 38 cm « Es
tas se cubrieron instalando una caja adiciomnal al techo
con dimensiones de 15 x 160 x 360 cm ¥ en la pared trase

ra un muro de tabicén a lo largo de &sta que blogueé un

4rea de 34 x 180 cm.
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360

cm
{] 15 cm 4rea libre
B4 cm
- carro carro
portacharolas portacharolas

@

A @)

secador

Fige IV.l Area de circulacién libre de aire
dentro del secador.
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b) Ductos de entrada a 1los ventiladores.

Llos ventiladores no tenfan estos ductos y se les ing

tal8, 8stos fuexron de 61 cm de largo y 70 cm de difme-~

tro (ver figura IV.2).

La falta de los ductos crea cafda de presidén en el

aire provocando una cafda en el volumen manejado y aumen

to de los DHP requeridose.

c) Mamparas de las esquinas superiores.

Ayudan a distribuir homogéneamente e.l alre, evitan
una cafda alta de presién en el aire y mejoran el secadoj
las cuales se calcularon de acuerdo a’ la referencia { 8 )
‘donde el nfimero de mamparas recomendado para bajas veloci
dades de flujo es 7, con radio de ocurvatura de d/5 v

longitud de segmento de d/3, donde d es el ancho del

lado del ducto de salidae.

l. Mamparas de la esquina superior de la pared A.

Separacién entre mamparass

2 2
36+ 1007 _  34.3 cm
8

radio de curvatura 56

S = 1l.2 cm



longitud de segmento _56 _ 18.6 om
3
24 Mampa:;as de la esquina superior de la pared B.

En este lado existe una placa que presenta 3 entra
das circulares de 70 cm de didmetro c/u corraspondien-

tes una a cada ventilador. &n este caso d = 70 cm.

Separacién entre mamparas "702 + 562'

= 1le2 cm
8
Raddo de curvatura _70_ _ '11‘ cm
5 =
. Longitud de segmento _:E)___ = 23.3 cm
. 3 = °

Existe una ceja de 15 cm en la parte superior de
la entrada circular que provocaba gue el aire chocara
: geherando turbulencia y cafda de presidn.  Se instalé un
semicfrculo de 18mina con radic de curvatura de 56 cm vy

longitud de segmento tal que cubre desde la pared B has

ta la placa.

Las mamparas se describen en la figura IV.2
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Pared A

/
mamparas

mampara, -}
de entra
dae.

cambiador de

Mmamparas

entrada de

caloxr
ducto
chimenea
)
70 icm ‘\<
-
£lujo -
al
-~
115 cm
carro

portacharolas

aire fresco

Pared B

Fige IV.2 Secador con sus partes rediseiiadas.
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d) Mamparas que dirigen el aire hacia charolase.

} Las mamparas que existfan mo son las adecuadas, pues
debido al &ngulo que presentaban mno dirigfan el aire ha

ecia las charolas. Se diseflaron otras con el método de

referencia { 5 )

La ecuacidén de disefio de estas mamparas esi

: - _CAE
Cot. @ = —I;—_

=  QCoeficiente de descarga, 0.9

@ = Angulo de curvatura em la entrada

&rea del flujo de descarga

i

Af
AL = 326 cm x 159.5 cm = 51,997.0 cm2

4rea del ducto de entrada

4

Ae = 326 ocm x 56 cm = 18,256.0 cm2

La longitud de segmento L de cada mampara es dos '

veces la distancia de separacién entre ellas.

0:9 x 51,997 om® _ , g
18, 256 cm2

Cul © =

e = 21.3°
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fn la figura IVe3 se describen estas mamparas

17.0 cm

mampara.:
de entrada

‘iig. IV.3 Mamparas que dirigen el flujo hacia'
: ' los carros portacharolas.

La orientacién de las mamparas en la descarga es ra
. k]
~ralela a las charolas.

La mampara de entrada es una placa plana la cual
se inicia donde termina el ducto de entrega de aire ¥y

termina en la Yltima mampara inferior.

Se instalaron 18 mamparas con las siguientes ca-

racteristicass
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Longitud de segmento 17.0 cm
Angulo de entrada 21,3°

Separacién entre ellas 8.5 cm
También se instald una mampara de entrada.

e) Inversifn @e la direccién del flujo de aire.

Se cambié l1la direccidén del aire a contramanecillas
de'reloj desplazénddbé ahora en el siguiente orden:
mamparas de pared A, carros portacharolas, mamparas de

‘pared B, ventiladores y cambiador de calor,

Esto se hizo para evitar que el aire recién calenta
do por el cambiador pase primero por los ventiladores

dindole menor vida a los rodamientos y bandas.
£) Flujo volumétxrico del aire.

Después de hacer las modificaciones mencionadas se
hicieron mediciones de velocidad de aire en la descarga
de las mamparas de la pared A a la altura de cada chaxo-

la ¥ a las sigulentes condicionest

le= Com dos carros con charolas dentro

2.= A condiciones ambientales
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Fe= Con chimenea y entradas de aire cerradasa.

Los resultados se presentan en la figura IV.4
La velocidad promedio fud 341.3 “’/min s hubo un

aumento de 151.4 % ¥ el flujo voluméitxrico fué

19,077 1‘1:3/.“1.n aumentando 82.0 %.

g) Bntradas de aire frescoe

'Se disefiaron usando el m&todo de referencia ( 6 )

Se instalaron entradas de aire fresco en la esquina
superior de la pared B, antes de los ventiladnres, una

énfrente y otra atris del secador, ¥y para evitar una cai

da de presién alta tienen una orientacién de 45°. Son.
‘de forma cuadrada.

Ya que a estos secadores es conveniente alimentar
como m&ximo de 5 a 10 $ del gasto volumétrico intexrmo-

de aire fresco, se tomé la mitad de 1,908 ttg/min para

cada entrada de aire fresco (ver ineiso f)

Cilculost
Se reguiere la velocidad en la esquina superior de

pared B
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is 320 280 320 400 420
17 460 280 320 00 ‘B10
16 440 300 350 4o0 . 400
15 340 300 300 430 430
14 330 320 320 - 310 350
13 . 400 300 350 330 . 360
12 380 350 4oo 410 400
a1 .350 460 390 370 400
10 350 410 390 k1o 450
9 350 4o0 350 280 400
8 330 400 350 280 360
7 280 320 320 320 4oo0
6 290 280 280 310 350
5 250 240 300 290 350
L 300 330 300 290 330
"3 300 270 280 300 380
2 270 - 330 300 280 300
S 300 300 300 ‘290 300

Fig. IV.4 Velocidades de aire frente a cada

charola en la seccién transversal

£y

del secador. ( oin
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Ve Ay = V2A2

v

. 341.3 f£t/p . (velocidad promedio del aire dentro

del secador)

A, = Area de circulacidn del aire en seccifn transversal
A, = 326 cm x 159.5 cm = 51,997 cm®

‘*2 = Area de circulacifn en la esquina superior de pa-

red B.
A, = 360 cm x 70 om = 25,200 cm”~
vy = Velocidad del aire en la esquina superior de pared
B.
v, = 214.1-2 x 51997 = 7704.23 fb/mi
25, 200 : o

La presién de velocidad Vp del aire en 42 es
v,
(555
.2
(F2%:22—) = 0.03092 pulg de agua.

Presién de velocidad es la presién gue ejerce el

vp

aire debido a la velocidad que lleva y se obtiene en

pulgadas de agua cuando la velocidad esti en ft/min en

la ecuacidén anterior.
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La caé[da de presifn he por entrada es

he = F x vp

F = Factoxr de pérdida por la emtrada
Para una orientacidn de 4#5%, F = 0.28 (de fig

6-13 del libro mencionado em este inciso)
Para las dos emntradas

he 2 (0.28 x 0.03092)

1]

he 0;017316 pulg de a.gué.

it

‘La  +vp nueva se obtiemne con la férmula

vp = hp-he

Presifn estitica del aire en pulgadas de aguas

sp =
sp = (oo 5a)”

Ce = Coeficiente de entrada
Ce = 0.9

Para las dos entradas Ce = 0.9 x 0.9 = 0,81

(-Z—"-li:zﬁ-—-—-——)a = 0.,04713

005 x 0.81

)
L)
[

sp - he = 0.047125 - 0.01736 = 0,02977

3

Velocidad del aire en la entrada de alre
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v = 4005 (vp S T
v = 4005 [0.02977 = 691.0 et/min
Area requerida por cada entradas I ST
A =_1908 .3
-z'-'?nmr"ﬂ-ss £

£1 método usado- es para duetos ciroulares y e1 diém

itro del da¢to es

: ,¢9§=vo.785_, e
do =22 e 326 £t
0.785 " '
La entrada se hizo de ducto cuadrado, por lo que el s
de del ducto circular -

'.tamaﬁo equivalente al diénecro
calculado se obtiene de la férmula de fgté:enqia (% ).

dc = 1.3

ayhb é41ados”delvrec£§ngulo en pulgadas

de = difmetro del ducto circular en pulgadas

Despejando para un ducte cuadradot

= 0.915 xdc
= 0.915 x 1596 = 1%4.6 pulg
a =

37 cm/lado
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y la entrada de aire fresco 'serd un ducto cuadrado de

37 ‘cm de lado orientado 45° en direcci6n a:l. flu.jo.
h) Chimeneas

‘La chimenea sé instalé en él techo, antes del cam—
b:l.ador de calor y deapués del ventilador de.'l. centro. Se
fabr1c6 de t:l.po rectangular y con . un: segmento -ovib.l.e ’
que a.'l.rve como compuerta para controlar el f.lujo como :

se desoribe en J.a. figura IV.S

e alanca. Para controlar :
:~‘ ' /abereura de :l.a conpuerta

techo del secador :

punto _:f.‘ln.jo', de a_i.xfe

g‘:lr_ator.io
"colu’uert a

o gi;-atoria—
Fig. IV.5 Chimenea

Se midié la velocidad despuds del ventilador y &sta

‘fu§ de 1150 £t/ .

Presién de velocidads
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T ovp = (_%%%2_)2: 0.03245 ‘pulyrg,t'cl”e égua

" La cailda bde\ presién para el codo reéténguilar‘dp la
- chimenea es 0.13 vp ( de fig. 6-12, del 1ibro menciona

" dovem dnciso g) cuando R ¥y W son 1.5
T - ’ D D .

0.08245 (1 - 0.13) = 0.071732 pulg de agua

4005 Jve = 4003 [0.071732

v :;=. 1073 ft/nm . : o
1908 £ min i 2 o
1073 £t/ 1.78; £e R

©8i D= 3%cm = 1.1 £t

4
1

" .
[}

=328 - 1.62 £t = 50 om

e
[!

Las dimensiones del ducto de la chimenea soni -

34 cm

.0
o

.som_

IV.2 Pruebas de secado.
' a) Experimentacién.

Una vez redisefiado y modificado el secador, se reali

Zaron pruebas de secado en forma similar a como se hicie
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,ron con eJ. equipo s:i.n opt;:!.miaar. ‘con J.otes con las mia- N

mas ca.racteristicas ¥y cantidade -

Las ‘.prl{ebas ‘se hicieron ;1ment@do dife_rénfzeé can-

tidadéa dp' aire fresco las cua.ies fﬁeronl 390 fta/uii:l

(9.7 Kg as/min), 700 £t°/min (17.3 Ke as/min), 1000
t3/ni.n ( 24.8 Kg aa/m.n) ¥y 1500 £t /min (37.2 Kg as/

B -in). Las condioionas del aire meronc pres:l.&n atnosré

rica 557.8 np.Hg ¥y temperatura de 20_ C.-
_ E1 ‘secado se . ‘sigu:l‘& en’ dos dha.rolas con piédixéto
’ que .ﬁteron oolocadas en la m:l.alna poaiciGn que las chav:o-_'

: .‘l.as buenas en las pruebaa del equipo s;i.n opbin:l.zar, una

. en ol 49 n:l.ve:l. en el: frente y otra en ol J.’o' nivel on

la parte super:l.or posterior del aeoad.or. l.-a caida del:

oao de.‘l. producto de las ‘dos charo.las mé sin:i.lar en las:_'

e pruebas .

‘ &1‘ 1a tabla, IV.J. se encuentran. el iﬁiempo contra .. .

ca:lda de’ -Peso, hu.medad base scca Yy velocidad de secado FE

pax‘a las diferentes cantidades de - aire fresco de- cada .:
prucbae. ’
Los valores de la tabla IV.l se grafican para hu-

medad base seca y tiempo contra Qelocidad de sececado, ¥y

tiempo contra humedad base seca en gri&ficas IV.1l, IV.2 y
IV.3 .
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Tabla IV.l.- Rasultados obtenidos al seoar con diferentes
: cantidades de aire fresco (as) en el secador:

94

‘ redisedlado.
L as 9.7 17.3
 Ka/min 9 3
e v - M -ﬁ%{; v M ) gg»
. s A %‘ff fi%,hr‘ e x!%’g‘ v-":'l(_g;.fis hr N
o 10 6-41 o ‘| 20 R TR I
1 9490 6433 . 0.08 | 9.72 6.2 022
27 '9.60  6.21  0.22° ) .9.00  5.66 . . 0.54
3 9.05 5.70. 0.1 | 8.20 _5.07 .  0.59 -
% 8450 5.30 0.0 | 7.0 k.48 . 0.59
5 8400 493 0.37 | 6.60 3.89 . . 0.59
6 - 7.55 k.59 0.3% '5.80  3.30 70,59
70 7.00° 4,18 our 5,100 2.78 - 0.52
8. . 6.50 3.8 . 0.37 4Jho 2426 . 0.52

L7907 16400 3.4k 0,37 | 3.75  1.78 “0.u8
10 5.60 3.15° 0.29 3.15  1.33 . 0.45
Faa .95 2.67 . 0.4B. | 2.65 0.96 . 037
12 #.50  2.32 0.34 | 2.30° 0.70 - - 0.26
‘13 ‘5.00  1.96 0.37 | 2.00 o0.48 0.22 ¢

14 3.45 - 155 0.l 1475 0.30 0.18
15 . 2495  1.38 0.37 1.60  0.19 0.11

16 2,40 0.78 " 0.40 1.50 ©0.11 © o0.08

a7 2.05 0.52 0.26 1.46 0.08 0.03
“18 1.70 0.26 Oe26 i.42 0,05 0.03

18,5 ' 1.40 0.04 0,02

19 1.60 0.18 0.08

20 1.50 0.11 0.07

20.9

21 1.42  0.05 0.06

21.5 l.40 0.04 0.02




‘Tahla IV-.'I..- Resultados obtenidos al secar con diferentes:

cantidades de aire i‘reuoo (as)

en el secador

JP
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redisaﬁado. )
. 24.8 37.2
/min
e W M aM w M aM
o d6 de

hr - Kg. %‘fﬁ %g_-:-&_h'r ke sy Kg ss hr
100 1040 . 6ekd F R I T 6.41 °

1. -9.30. 5.89 0.52 9.55 .07 034
L2t 8.40 5.22 . 0.67 | 8.83. 5.54 0.53
3 7.70 - 4.70 S 0.52 8.15 . 5.04 0.50
S W 690 T 4ad 0.59 7450, . - h.56 o.48
. 5 . .6.15 - 3.55 0.56 | 6.80  4.04 ' 0.52
L6 - S.40  3.00 0.55 6.20 3.59 0.5
7 aa0 2.48 . 0.52 5450 3.07 .0.52

8 . 4.00 - 1.96 0.52 5.90  2.63 0.4

9 3.36 F T 07 | 430 2.19 0.4k

o 2.85,‘ 1.11 - 0e38 3475 1,78 Okl
211 2.40 0.78 0.33° | 3.25 1.4 0437
12 - 2.16 0.60 0.18 2.85 1.11 0.30
13 - 1.95 0.4 0.16 2.50 0.85 0.26
1k 1.78 0.32 0.12 2.20 0.63 0.22
15 1.60 0.19 0.13 2.00 0.48 0.15
16 - 1.50 0,11 - 0.08 1.80 0.33 0.15
17 7 1.45 . 0.07 0,04 1.65 0.22 0,1)
a8 Loz 0.05 0.03 1.55 0.15 0.07
18.5 l.40 0.04% 0.02

19 ) ‘ 1.46 0.08 0.07
z0 . 1.42 0.05 0.03
20.9 1.40 0.0k 0.01



Grifica IV.1l Tiempo contra humedad base seca
para el secado con diferentes -
cantidades de alre fresco ali-

. mentadoe. )

.7 K& as
min

"6 810121!416182022111'

PN S S S Sy Sy

6 8 10 12 14 16 18 20 22 hr

b) 17.3 !E___

min
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Gréfica IV.2 Tiempo contra. veloc:l.dad de -secado
para diferentes cantidades de aire

fresco alimentado .

b)173¥—.§§
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. Kg-ss hr : )
: + a.) 9.7 min
0.5 1 ) . S
 054. . . . .
0.3} 3 R
0.zl
ol
0O M e T —ttas RPN
) 2k 6 ,8' - 10 12 : ltb 16 18 20. 22 hr :—f.
Ke ss- hxr :
0.6}
.5," N
A ’
0.3}
.2} .
o1 ]
0.0 PP U i - P _
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Gré&fica IV.3 ' Humedad ﬁase ,sef:a contra velocidad
: de secado para diferentes cantida-
des de adre fresco .alimentados

a) 9.7 E&as

b) 17.3 HEgRe

100



101



b) ‘Anélisis de las curvas de secado.

J.. Comparaci6n del secado con el del equipo sin

;optimiza.r.

En la taﬁla S IVe2 se compa.ran los datos del secado

del" equipo sin / vy optimiza.do.

Las curvas de. secado com 24, 8 Keg as/min deJ. equipo
: opt::l.n:!.zado son. J.as \inicas comparables con 1as de las ch_g

rolas buenas del equn.po sin optimizar en: el que se ali-

- 'ment6 2k.2 Kg as/m:l.n « Las curvas de tiempo contra hu-

; medad base seca M de charolas del equipo sin optimizar ~

--:(g‘ré_t‘ic'a IIL.2 aye ) presentan varias inflexiomes 7y

-v'_tienen una caida de H irregular, lo que impide diféreg

,ciar las etapas de secado. La humedad» M de 1.0 Kg ag
S . .. Kg ss

vse alcanza hasta las 23.5 ¥y - 24 hr para charolas 1 y 2
‘en buen’ estado respectivamente., El tiempo de secado .t‘uvév

de 34 horas .

Pé;ra el caso del equipo optimiza&d, la curva (grﬁ.i‘.
IV.1lc) es parecida a la tebrica de gr&fica I.l1 aun-
que m&s horizontal, su caida es pareja. Las etapas de
secado se diferencfan correctamente, la primera dura hasg
ta las 6 horas, la segunda de 6 a 12 horas y la tercera

de 12 a 18,5 horas. La humedad base seca de 1.0 _Kg ag
Kg ss
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_10;"5lhora‘s'. ‘que- es menos de la ‘m:_it:ad del.

‘se ‘alcanza . a
tiempo que\u_s:6 ei beqtiipo sin optimizaxe.. El t:i.empo de
secado total ﬁxé de 18.5 horas que tamb.l.én es un valor
inuy ba.J‘o, A15.5 horas menos que e.‘l. equipo s:i.n optim:l.zar. ;
Las curvas de tiempo contra veloo:l.dad de secado

3 ( o) ‘del equipo sin opt:l.mizar (graf III.J. ‘ay c-),n'

: para- la charola.f 1 tiene -3 pu.ntos né.rl.mos de dM/de s a -

la primera hora de 0.3 Kz ss hr a una H de K] 6.11

"-=..xg g_g" (ver graf. III.3a), a las 6 horas ' de. 0.‘46
Kg ss S G . . N )
- g_gg__ ‘a una M. de 4.47 Kz ag_ . ¥ a las 16 horas dé '; .
~Kg ss hr : s ‘ Kg as . v Diemans
0.3% EBE ‘aina M do 2.18 Kg ag/Ke ss.
 Tambien presenta tres puntos 'deknind.ina vgloc:l.dad de
secado que conforme va avanzando el secado son més ﬁados,

“ine a 21"horas de 0422 -l—‘ﬂ—:s B ? otro’ a la,s 11 horas_

de 0.14 " Kg ag/xg ss hr y el dltimo a las 25 horas de

0‘.05 %‘%‘Hx‘ . Sg observa que de 26 a 34% horas la ve-
locidad de secado sube ligeéramente a 0.11 S8 .aZ
- Kg ss hr

Para la charola 2 presenta dos puntos de velocidad

de secado méxima, uno en la primera hora de 0.24 __.E_é&_llgg So hr
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.- por su. oorta dura.ci&n.

a una M de 6. 17 Xg tzng/xg as (ver graf. IfI.lc ¥y 3¢c)

‘.y a las 7 ‘horas de 0.78 Kg ag/l(,, ss hp @ una M de 4.25

oA las 4 horas _dM = empieza a subir desde
Kg 8s ’ ae

0.15‘ g ss‘hr hasta alcanza.r 0.78 Kg ag/l(g'ss hr

a. las_ 7. horas, ‘pexo Gsta inicia su caida :aned:!.atanente
" hasta J.legar nu.evanente a 0.15 Xz ag/‘.l‘g 85 hr ‘a las 14
: ol horaa.‘ asta subida y caida dura 10 horas, s:l.n embargo

una. aM . ‘,;qayfq;:f av 0,55 %g%f—h-r- no dur6 més de‘ 3 horas

de

v-,.lo cual :l.nd:l.ca un secado :I.nstanténeo r&p:i.do pero pobre

Posteriormente la veloc:l.dad cae hasta 0.05 M_Kg ss hr

'manteniéndose asf de 17 a 27 horas y termina finalmente

Kg ag
gl se“ea‘do_ a O.14 Kg ss bir °
Este comportamiento de velocidad es muy desordenado.

comparéndo el secado en el equipo optimizado, (graf
IV.2c), . 8ste se realiza m&s cercano al tedrico de graf
I.3. La dM/de sube inmediatamente en poco mis de 1 ho

ra a un méximo de 0.58 %g—sﬁ—;; cuandoe M es 5.8?

Kz a s después baja lentamente a una velocidad de seca
Kg ss
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do cuya ca:l.da es directamente proporxrcional al t:l.ei:;po que

téfmina a las 6'hor1;s a 0.55 Kg é.g/xs ss hy Y M de
%—;5—~ momento en que se :Lnic:l.a la segu.nda etapa.
: Kg ag
que f:l.naliza a las 12 horas a 0.18 Xg ss hr Y M de 0.145
xg ag/"‘8 ss ® " 81 secado’ temi.ndoon la tercera etapa a '
- Kg ag |
70.02 l_(g gg b2 H de 0.014 ‘Kg a8
) COno se puede observar. 0.1 seoado en el equ:l.po (32
o t:ln:l.zado es homogeneo y. s:l.n desv:l.ao:l.ones mertes de la v
teoria, lo cual como se verf en el and:l.isis de J.a.s denés
'pr_u.ebas es m4s eficiente. ‘ '
81 secado en el jeqﬁ.ipo sin optimizar es muy hetexro-
, géneo ¥ con demasiadas desviaciones en forma ‘desordenada
'e.impifedeoible, adem&s ol tiempo de secado es ‘msy alto,
15.5 horas m&s, lo cual denota la ineficiéneia que : tiene
é], ei;u:lpo.
2., Comparacién del secado en el equipo optimizado.

£&n. la tabla IV.2 se presenta el comportamiento del
' secado para las diferentes cantidades de aire fresco ali
mentado. En &sta se aprecia directamente las variacio-

nes existentes en el secado.
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Tabla IV 2 Oonpu:ao:ldn de :I.u oara,oteristioau de las etapas de scoado ‘para varias cantida——
dea de a:lz.-o fresoo aluentado (as): en 01 equipo s:l.n/y rediseﬂado. . o

lqu;lpo sin ioqinqﬂar

aqu:lpo “redisefiado

--Charola en

90T . o

buen estado.. ; ; J. : 2

as 2he2 2h.2 - ‘947 17.3 20,8 .. 37.2.
. ltapan de Secado
: Precalentan:lento : .
vlhu'ao:ldn “o.o— a 1.0 0.0 a 1.0 |0.0 a 3.0 0.0 a 3.0 0.0 a 1.2 0.0 a. 2.0
. Velocidad de ST e e : R .
“secado . 0i0 'a 0,30 0,0 a 0.25]/0.0 a 0.38. 0.0 a 0,59 0,0 a 0.6 0.0 a 0.53
'Vcaidadehumedm:ll Colon L , v : R
‘base seca ' 6.l41 a 6,11 6.41°'a 6.17 ) 6.41 a 5.73 641 a 5455 6.41°a 5.83 -6.41 a 5.55
‘Fiiﬁgra etabé

1,0 a 16.0 3.0 a 6.0 1,2 a 6.0 2,0 a 9.0

Duracién
" Velocidad de

secado

Caida de humedad
base seca

variable
ptos. maxe

" 0.46 y 0.34

6.11 a 2.15

1.0 a 17.0
variable)

ptos. max.
024 y 0.78

617 a l.45

3.0 a.k 16.2

0.38

5.73 a 0,60

0.59

5¢55 a 3.3

cae directamente
proporcional al tiempo
0.60 a 0.55 0,53 a O.44%

5.83 a 3.0 5.55 a 2.20



Lot

Equipo sain mdiseﬂar Bqgquipo redisefiado
Charola en
buen estado 1 2

as 24 .2 242 9.7 17.3 24.8 37.2

Etapa de Secado
Segunda etapa
Duracién 16,0 a 24,0 17.0 a 27.0 16,2 a 20.0 6.0 a 12,0 6,0 a 12.0 9.0 a 18,0
Velocidad de
secado 0.34 a 0.06 0.05 0438 a 0.07 0059 a 0,26 0,55 a 0.18 0,44 a 0.08
Cafda de humedad 2.15 a 1.07 1e45 a 0485 ) 046 a Oell 3¢3 a 0.95 3.0 a O.45 2,20 a 0.15
base seca
Tercera etapa
Duracidén 24,0 a 3440 27.0 a 34.0 20.0 a 21.5 12.0 a 18.5 12.0 a 18,5 18.0 a 20,9
Velocidad de
secado 0,06 a 0s11 0.05 a 0.13 0,07 a 0.02 0.26 a 0,02 0,18 a .02 0.08 a 0.01
Caida de humedad

1.07 a 0.04 0.85 a 0.04 0«11 a 0.04 0.95 a 0,04 045 a 0.0 0.15 a 0.04

base seca

Notas

X
Kg

aire fresco alimentado, Xg .
min

Las unidades de las expresiones usadas sont
duracién, brj velocidad de secado,

Xg ag 4

ss8 hr

g ss

caida de humedad base seoca Xg _ag; v
K,



Bas4ndonos en la tabla menciomada y las gri&ficas

IVel, 2 ¥y 3 enseguida se analizan las pruebas.

La etapa de precalemtamiento varfia para las cuatro

diferentes cantidades de alre fresco usadoe La prueba

con 173 Kg as/min es la que alcanza la mayor cm/de s

con una caida de M a 5.55 Ke ss ° La

Xg ag
059 Kg ss hr

' 2238
que pbtiene el menor valoxr, 038 llgg s L' oS la de

9.7 Kg as/min donde M baja hasta 5.73 %ﬁ- .

En la primera etapa el secado con 9.7 ¥y 17.3 Kg as/
min permanecen con la velocidad comstante y la caida de

M es hasta 0.6 %—%ﬁ-— a las 16 horas 12 min . y Je3 Kz ag
Kg 88

a las 6 horas respectivamentee.

Bl tiempo de esta etapa es muy largo para el caso
de 9.7 Kg as/min, pero la caida de M es la mayor, lo

que es excelente ya que los otxos no bajan de este wvalor

sino hasta la segunda eytapa.

Para 24.8 y 37.2 Kg as/min, ‘%—Me- no permanece cons

tante sino que cae a 0.55 ;g;:—-‘——f——h-—r con M de 3.0 v a

Ag a8 i
O.44 ﬁg :s e com M de 2.2 respectivamente. La caida
de %’ es directamente proporcional al tiempo y a M
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hasta bajar a los valores mencionados.

#n la segunda etapa la velocidad de secado con 9.7

Kg as/min es la que cae m&s bajo, 0,07 %‘%—E » sin

ehbargo es la que llega a la menor M, O0O.ll1 KXg ag/Kg ss
. ’

le sigue el de 37.2 Kg as/m:i.n con 0,08 %g—%;LE; con M

. de 0.15 Kg ag
Kg ss

Los que tiemen los menores tiempos de duracién de

la tercera etapa son las pruebas con 9.7 ¥y 37.2 Kg as
min

que son le5 ¥y 2.9 horas respectivamente.

Como se puedeoe notar, el comportamiento del secado
para cada cantidad de aire fresco alimentado es variable
aunque las curvas Vse acercan bastante a la teorfa, por
lo que no se puede ver desde aquf una tendencia hacia el

valor adecuado.

En el siguilente inciso se hace el anflisis econémi-
co, llegindose al volumen de aire requerido para el seca

do m&s econémico.
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T e) An&i‘:lk.si‘s‘eoondmico del secado.

Secado. con 9..7 Kg as/min (21,3 1b ‘as/ni’n) i

= Calor gas tado.

51 gasto ‘de calor. depend:l.6 de la ca.ntidad cle aire fres"-'

. co al:l.-enta.do s:lendo este caso el -63 baJo. PR

S 8n segu.'l.da se presenta el c&lculo para el gasto de ca--‘v -

’1or te6rico Yy posteriomente lo compararenos con e.‘l. real no

téndose de esta .f.‘orna 1a et‘icieneia obtenida.

L calbr_ ,gasv‘tado por .el aire alimentado.

Qa =ms . _(c‘G + cvu) ( tg -‘to;‘v : 93

Cp =,~capa.cidad ca.lor:!f:l.ca del aire (0.24 1b
op’

Cv = capac:i.dad oaloririca de.‘.l. vapor de agua (0.4146 ‘Bm/lb I-‘)

R : & ,:.hu-edad absoluta del aire fresco (0.0064 ib ag/-1 )

;tG = "tenpera.tura de salida de aire ( 180 !‘)
to- =- temperatura de entrada del aire (68°F)
. = tiempo de secado (21.5 hr)

mas= masa de aire fresco alimentado (21.3  1b as/min= 9.7

Keg as/min)
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Q 21.3 lb as/m:i.n x 60 min (o.zh -—'53- . o.lms

6

o. 00614 -:-g—gg) (180 P~ 68 r) x721.5 hx' ,

o fé’ = 7147.366.00 mv

5Calor gastado por el agua evaporada.; -

rie 3,013.757 0 BIV

alor rgastado ,pox- e1 producto

g _qe;a Qa_a- e . Qp

Q;g;. 3,770 811.0° nw

eGr:l.co, pero el. real mé mayor,‘ ':‘

Bste en el ea.lork

-‘,‘h,zm,ooo o a'm 1o ouai se de‘be a calentaniento dol equi

po (secador, oarros Y .oharolas) Yy pérdidas diversa.s por

2 R ,'pa.redes. pi.so y por abx':lr el secadoz' pa.ra checar la. hune-»

L dad del producto. .

'v‘y"cos"'i;o' del secado.
‘ El costo del Kg - .de" vapor a una p'reéi6n manométrica
. de. 5, 1 Kg/cm es’ d“a 33 00. y &ste tieme un calor . laten-A

.te de condensa.c:f.dSn de 898 6 BTU/lb .

B e s B



Vapor reque.ridol
%4,213,000.0 BIU _ 4. 688.0 1b
898 ,‘2 BIU/, 4,688.0 1

Costo del vapor
4,638.0 1b x $3.00 = $.14,064.0

Costo de la corriente eléctrica_ para los motorese.

El equipo tiene 3 motores trifds:l:o'_q's de 2 HP de poten
ciae.

La potencia se calcula de 1av misma forma que para el
equipo sin optimizare.
P = 1.30 Kw

Ya que son‘3 motores y el secado se realiza en 21.5
hrss

Costo de la potencia = 3 x 1.30 x 21.5 x $16.00

= $1,342.00

En este costo mo se incluye la depreciacién del equi~
po por ser ya muy viejo (20 afios de vida) y haberse depre-

ciado totalmente. En su lugar se esti incluyendo un costo

del 5 % del total para mantenimiento.
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Pesos del vapor 8 14,064 .00

Pesos de potencia 1,342.00
5 % de mantenimiento 770.00
Costo de cada lote $ 16,176.00

Secado con 9.7 Kg as/min

Zn la misma forma se calcula el calor gastado, poten-

cia ¥y costo del secado para las diferentes cantidades de

aire fresco alimentado.

Estos datos se presentan en la tabla IV.3 V¥ en la-

grifica IV.4%

Se observa que el secado de menor costo es aquel efec
tuado con 9.7 Kg as/wmin dando como resultado un tiempo
de secado de 21.5 hr, calores teérico y real gastado de

35770,811.0 y 4,213,000.0 BIU respectivamente ¥y un

costo de § 16,176.00.

Comparando los valores de tiempo de secado, calor gas
tado y costo obtenidos para el caso 9.7 Kg as/m:i.n con
los valores originales del equipo sin opitimizar, se obtiee—

nen los datos de la tabla IV.%4 donde se encuentra que
el mejoramiento de la eficiencia es mayor al 100 % ¥ el

ahorro por lote es de § 19,342.00
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TABLA = IV.3 ~COSTO DEL SECADO PARA DIFERENTES

' CANTIDADES DX AIRE FRESCO.

24.8

Aire fresco 9-7 173 37«2
alimentado
(Kg as/min)
Tiempo de secado 21.5 18.5 18.5 20.9
(br)
Calor teérico 3,770,811.00 4,176,766.0 4,671,910.0 5,768,240.0
gastado
(BTU)
Calor real gastado 4,213,000.00 4,460,000.0 4,942,500.0 6,084,000,0
(B1U)
Costo del secado 16,176.00 16,845 .00 18,537 .00 22,695,00

(pesos)




AIDENI.‘OS D! II'IOIINOIA Y AHOR!IOS OBTDJIDOS"‘

. TABLA IV4
LT coxn.swmaormnzm

ST T Aume de
i Ahorpo s oL ef.'l.o:lencia (ﬁ),

947 ... 2he2 :

i gy evirie 23
Ll () e '

Cuewo L ams b aase

'Ca1§rv£ga1 gastg . ) B : i S . .
de : 4,213,000.0 - 9,272,600,0 | .- 5,059,600.0 L. 120.1
(81v) . Lt RE ’ )

Costo del secado  16,176.00 .  35,518.00 19,342.00 | 119.6 -
"(peéqs)' :




aire -
- fresco

36 17 18 19 20 21 22 23 24 § x 1000

i Graf. IVels: Pesos contra aire frencov'a.‘l.:l.ﬁept‘ado.
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CONCLUSION

"..bf_,s,'e realizé ‘on el secgdor 1o s':l.éuj.en'.jb;e\l .
Se d:l.seﬁa.ron las nanpaz'as de 1u esqu:l.naa super:loraa,
y lu que dirigen el aire hacila eharolu; 1a. ch:unenea b

.la,s ontz‘adaa do a.'l.re freseo, ademés también se reubicuon; :

se .inatalaron ductoa en .'l.a. aucoiGn de .‘I.os vent:l.ladores;

. se bloquearon J.aa &reas: 1:Lbres a.l paso del a:l.re; se eata—’ K

~hleo:l.6 la d:l.roccidn del flujo de a:lre contra manecillas

'del relo:] y se corr:l.s:l.eron las oharo:las en mal. eatado., )

Posteriox-ente se h.icieron pmebau de secado ‘con dd-

v‘ferencoe cant:ldadea de. alre fresco. obteni&ndoae un a.horro_

‘emelex_zte en calo;)y tiempo en todas 6atas.

La prueba realizada con 9.7 Kg as/n:l.n fué 1a que d:l.6

’el socad.o dpt:ulo. cou,paréndola con la hec.ha con el equ:l.-
po en su estado or:Lg:lnal se logré un ahorro de 5,059,600.0
» 8’1‘0’, 2.5 hr ¥y $19,342.0 por lote con los siguientes

‘aumentos de eficiencia respectivamentes 120.1%, 113.9% v

119.6%.
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