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INTROOUCCION 



El secado,es una de las operactones más frecuentes en los pro ... 

cesos industrlales,por lo que su estudio forma una parte lndispens! 

ble dentro de la formación de un Ingeniero Qu!mico. 

El objetivo fundamental de éste trabajo,es realizar el dlse~o 

de un secador rotatorio para el laboratorio de lMenierta Q1d,..ira 

de la Unlversidad,que sirva de base para su posterior construcción, 

lo cual serla muy importante ya que aumentarla el material didácti­

co experimental existente. 

Este secador 1se ha dtseilado para secar arena,con flujo d\! n11~ 

en contracorrlente,pero se le ha dado al dlse~o una qran flexiblll· 

dad,de tal manera que pueda ser utilizado para secar otros "'aterla­

les,tales como aserr!n,vlruta de madera,ácldo acetllsallcllico,etc . 

.. dejando libertad para el docente que Imparta en un futuro la mal~ 

ria correspondiente.Basados en tlsto,nuestro secador rotatorio podri 

ser utilizado con pendiente y velocidad de rotación vnhbles.El c! 

lindro será de vidrlo,con lo cual tos alumnos podrin observar el fua 

clonamiento del aparato. 

Esta tesis,se divide en seis copttulos.rn el prlmero se dan los 

principios de secado.En el segundo capitulo.se da una chsff1cac16n 

general de secadores,una clasificación de secadores rotatorios y el 

c&lculo de sectdores.As! mismo,se muestran una serle de recoHndaci~ 

nes referentes a la pendiente,tiempo de retención,corqa de s611dos, 

flu.10 de ..asa del gas,elevadores ,relación longitud dli .. etro del Set! 

dor,etc ... En el tercer cap!tulo,se dan las bases de dhe~o,el cilcu­

lo de la longitud y diáll'etro del secador,balance de interil,cantldad 

necesaria de co111bustible,cantid1d de calor necesario a los gues,•tc 



... También se realiza el cálculo que posteriormente servirá para la 

selección del ventilador.Se calculan las pérdidas por convección 

como nuestro diseño es esencialmente con fines did.ictlcos,se Inclu­

ye el cálculo de un recolector de polvos,del tipo ciclón.para evi· 

tar el arrastre de los mismos.ya que como se comentó anteriormente 

podrá ser usado con diferentes materiales.En éste caso se dlseftó P! 

ra ácido acetilsalicllico,con el objeto de que sirva para ambas ca­

rreras de la Escuela de Qu!mica.En éste cap!tulo,se incluyen planos 

de construcclón,uno de arreglo general y dos de detalles con el fin 

de que sean útiles para la futura construcción del. secador. 

En ol cuarto capltulo,se realizó una estimación de costo con 

los precios correspondientes a la presentación de ésta tésis.En el 

quinto capitulo se presentan dos prácticos de laboratorio,incluyen· 

do el esquema del secador,objetivos,procedimientos y cuestionarlos. 
' En el últi"'o capltulo,se dan las conclusiones de éste trabajo. 



CAPITULO 

PRINCIPIOS DE SECADO 



1.1.0IFERE~CIAS ll'PORTAllTES EllTRE SECADO Y EVAPORACIOtl: 

1) El secado,es la eliminación de relativamente peque~as cantidades 

de agua de un sólido o de un material casi sólido. 

La evaporación,es la eliminación de. cantidades relativamente gran­

des de agua de soluciones. 

2) El secado implica la eliminación del agua a temperaturas menores de 

su punto de ebullición. 

La evaporación es la eliminación del agua a su punto de ebullición. 

3) En el secado,el agua se elimina normalmente por circulación de aire 

u otros gases,sobre el material a secar.Esto es con el objeto de que 

transporte vapor de agua,aunque en algunos procesos de secado no se u­

til Izan gases transportadores. 

En la evaporaclón,el agua se elimina del material que la contiene 

práctica~ente como vapor de agua pura. 

1.2 OEFllllCION DE SECADO Y CLASIFICAC!ON: 

El secado,es la separación de la humedad de los sólldos(o de los l.!. 

quidos) por evaporación en una corriente gaseosa. 

En cualquier proceso de secado ,hemos de tener en cuenta, los mec1nl!. 

mos de transmisión de calor y transporte de "1aterla. 

Generalmente,el I lquido a secar suele ser vapor de agua,y el gas •!. 

pleado aire. 

El secado,puede ser: 

a) Secado por contacto di recto 

b) Secado Indirecto 

a) El calor necesuio nar• l• vaporización de agua ln 'umlnistra el ftlre 



El secado dtrecto,puede efectuarse de modo: 

a.l) Dtsconttnuo: Cargado el secador.se hace circular el atre de seca­

do y se supone que sus condiciones permanecen constantes con el tiempo. 

a.2) Continuo: La alimentación del sólido a secar como el aire,entran 

continuamente en el secador.variando a través del mtsmo las condiciones 

del atre y el sólido a secar. 

b) El calor se suministra por una fuente térmka,a través de una super· 

ficie metál tea en contacto con el objeto a secar. 

Los secadores fndfrectos,podr!an también llamarse secadores por COJ!. 

ducci6n o de contacto.La fuente de calor puede ser vapor de gases de--­

combustf ón ,sa 1 es fundf das, 11 qui dos ,e 1 ectrt c i dad ••• etc. 

1. 3, HUMEDAD, 

El contenido de humedad de un sólfdo,puede expresarse sobre base S!J. 

ca o base húmeda.Es más conveniente,referir la humedad• base seca,ya 

que ésta permanece constante a lo largo del proceso de secado. 

Humedad del sólido,es la masa de agua que acampana a la unidad de 

sólido seco. 

Supon ten do que e 1 comportamiento de 1 a mezcla ,cumple con 1 as leyes 

de los gases ideales: 

( 1.1) 

La fracción molar del vapor,es igual a la composición en voluinen: 

( 1.2) 

J, 4. HUMEDAD l.OLAR D SATURAC !Off MOLAR: 



Es la relación entre los números de moles de vapor y de 9as cont~ 

nidos en una determinada masa gaseosa. 

( 1.3) 

1.5.HUMEDAO ABSOLUTA O SATURACION ABSOLUTA:' 

Es la relación entre 1• masa del vapor y la masa del gas conteni-

do en una masa gaseosa: 

(l. 4) 

Si nos estamos reflriendo,a la mezcla afre-agua y tomando para el 

aire un peso molecular medio Igual a 29,se obtiene: 

(l. 5) 

1.6.HUMEDAO RELATIVA O SATURACION RELATIVA: 

Es el cociente entre l• presión parcial del vapor y la presión de -

vapor a la misma temperatura de bulbo seco. 

( (. 6) 

1.7.HUMEDM PílPCíllTUAL íl SATU~AC!Otl PORCEllTUAL: 



ls 1,1 relación entre la humedad existente entre la masa gaseosa 

y la que existiria si estuviera saturada. 

'f • .L = -~L ~- ~~-
p y• p• 

V p.p V 

(l. 7) 

1.8.PUNTO DE ROCJO: 

Es la temperatura que alcanza la masa de gas húmedo en la satura· 

ci6n por enfriamiento a presión constante. 

Cuando se ha alcanzado esta temperatura y continuamos enfriando la 

mezcla,se irá condensando el vapor y persistirán las condiciones de S! 

turación. 

J. 9. VOLUMEN ESP EC 1F1 CO DEL GAS HUMEDO: 

Es el volumen ocupado por la mezcla que contiene l Kg de gas • 

. U .. 
p 

En el caso de la mezcla aire-vapor de agua: 

V• ( .!.. + .L 
29 18 

(t. 8) 

(J. 9) 



! .!O.CALOR ESPECIFICO OEL GAS HUMEOO: 

Es el calor que hay que suministrar a 1 Kg de gas y al vapor que 

contiene,para elevar lºC su temperatura,mantentendo la presión constan. 

te: 

( !. 10) 

Para e 1 caso de la mezc 1 a aire-vapor de agua: 

c = o. 24 + o. 46 Y ( !.11) 

!.11.ENTALPIA ESPECIFICA: 

r.s lo suma del calor sensible de 1 Kg de gas y el calor latente de 

vaporización del vapor que contiene a la temperatura a la que se refit 

ren las cntalplas: 

i • c ( t-t0 ) + ~o Y ( !.12) 

Si nos encontramos en el caso aire-agua: 

( 0.24 + 0.46 y ) t. 597.2 y ( !.13) 

Para ésta ecuación,se ha tomado como entalpla de referencia la del 

agua liquida a o··c. 
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1.12.HUMEDAD DE EQUILIBRIO: 

Cuando un sólido húrnedo,se pone en contacto durante tiempo suficie!!_ 

te.con aire de temperatura y humedad determinadas y c.onstantes,se alean. 

zan las condiciones de equilibrio entre el aire y el sólido húmedo.El 

vapor de agua que acompaña al aire,ejerce una presión de vapor determ1 .. 

nada. 

Las condiciones de equilibrio se alcanzan,cuando la presión de vapor 

del agua que acompa~a al sólido húmedo,es Igual a la presión parcial 

del agua en el aire. 

La humedad de equilibrio del sólldo,es la humedad alcanzada por el 

sólido en equilibrio con el alre,en las condiciones dadas. 

La humedad de equllibrlo,X',es el limite al que puede llevarse el 

contenido de humedad de una substancia por contacto con aire de hume· 

dad y temperatura determinadas. 

SI la humedad del sólldo,es mayor qu• la de •qulllbrlo,el sólido 

se secar! hasta alcanzar la humedad de equilibrio.SI la hu•edad del sfr 

!Ido es menor que la de equilibrlo,éste absorberá agua del aire hasta 

que alcance las condiciones de equilibrio. 

La hUHdad de equllibrlo,es función de: 

1) La natur1leza del cuerpo. 

b) Del estado de su superficie. 

c) La tet0peratura. 

1.13.HUMEDAD LIBRE: 

Es la diferencia entre la hu•edad del sólido y la hu•ed1d de equt· 
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llbrio con el aire en las condiciones dadas: 

F • X - X• (f. 14) 

1.14.HUMEDAD LIGADA D AGUA LIGADA: 

Es el valor de la humedad de equilibrio del sólido en contacto con 

aire saturado;o bien la humedad minima del sólido necesaria para que é! 

te deje de comportarse como higroscópico. 

Se entiende como cuerpo hlgroscóplco,cuando la presión de vapor del 

agua que acompaña al sólido,es menor que la tensión de vapor del agua a 

la misma temperatura,y nos referimos a cuerpo húmedo,cuando la presión 

de vapor del agua que acompaña al sólido,es Igual a la tensión de vapor 

del agua a esa temperatura. 

1.15. HUMEDAD DESLIGADA D AGUA DESLIGADA: 

Es la diferencia entre la humedad del sólido y la humedad ligada,es 

decir la huiredad lihre dol sólido en contacto con aire saturado.Si el 

sólido tiene humedad desligada se comportará como hú,.edo. 

1 .16. TEMPERATURA HUHEDA D TEMPERATURA DE TERNDHETRD HUHEDD: 

Es la temperatura limite de enfriamiento alcanzada por una pequefta 

mas<l dP. lfqufdo en contact.o con una masa mucho 11ayor de gas hÚ•edo: 
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( 1.15) 

( 1.16) 

En el caso de la mezcla aire-agua,el coeficiente ----~L ••• 
Kg Hv w 

vale aproximadamente 0.5. (1) 

Para determinar tw,se realiza por medio de la ecuación psicrométr! 

ca: 

( 1.17) 

El cociente he / Ky ,se le conoce con el nombre de coeficiente psi 

crométrico,el cual se determina por la expresión: 

he I Ky • e ( SC/Pr iº· 56 
( 1.18) 

1.17.TEMPERATURA OE SATURACION AOIABATICA: 

Es la temperatura alcanzada por una masa de gas cuando se pone en 

contacto con un llquldo en condiciones adlilhiticas.Su cálculo se ruli 

za por la siguiente expresión: 

( V • Y ) • _¡ .• ( t-t
5 

) 
s "s 

( 1.19) 
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En el caso especifico de aire·vapor de agua,la temperatura húmeda 

Y la temperatura de saturación adiabática,prácticamente coinciden. 

l.18.VELOC!DAD DE SECADO: 

Es la pérdida de humedad del sólido húmedo en la unidad de tiempo: 

w • -1-( - -~~- ) ( l.2D) 

l.19.PER!ODOS DE SECADO: 

En un pr1ncipio,se observ• ~ue la humedad permanece constante,ya 

que éste es un periodo de precalentamiento. 
X 

f 
x• 

Gra f, ¡ -e 

A continuación.vemos que la humedad del sólfdo,disminuye lineal­

mente con el tiempo de secado,es decir la velocidad de secado perman!!. 

ce constante.Esto continua,hasta que la humedad del sólido alcanza un 

valor critico.Desde éste momento,la velocidad de secado disminuye,11!!, 

gando a ser cero cuando la humedad del sólido alcanza el valor de equJ_ 

1 lbrio con el aire en condiciones constantes de operación. 

Resumiendo ,tenemos dos periodos :uno de velocidad constante y otro 

de velocidad decreciente.El primero va desde una humedad fnfc1al x1 
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hasta la humedad critica XC.Esta humedad crltica,depende de: 

1) Condiciones del aire de secado 

Z) Espesor del material a secar 

El segundo periodo,va desde la humedad critica Xc,hasta la hume­

dad final del sólido Xf'cuyo valor limite es lo humedad de equilibrio 

x•. 
El tiempo critico de secado,es el tiempo de secado necesario para 

que la humedad del sólido descienda desde su valor inicial hasta el 

crl ti CD, 

I.ZO. TIEMPO OE SECADO: 

(t. ZI) 

En el tiempo de secado,también se distinguen dos periodos: 

1) Periodo antecrltico: Dado que en éste periodo W es constante,se 

tiene que:(!) 

g • -~-
ª 

-~L:.~s. 
wc 

(t. zz, 

Z) Periodo poscrltico; En éste periodo W decrece 1ineal10ente.(I) 

(t. ZJ) 



CAPITULO 11 

SECADORES ROTATORIOS 
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11.1.CLASIFICACION GENERAL OE SECADORES: 

Oesde el punto de vista del material a secar, los secadores pueden 

ser clasificados de la manera siguiente:(&) 

l.- Materiales en hojas o masas,transportados por bandejas o trans­

portadores: 

A. - Secadores discontinuos: 

A.l.Oe departamentos a la presión atmosférica. 

A.2.De bandeja al vatio. 

B.- Secadores continuos: 

B. l. De tune l. 

11.- Materiales granulares o sueltos: 

A.- Secadores rotatorios: 

A. !.Rotatorios normales. 

A. 2. Roto-Louvre. 

B, - Turbosecadores. 

C.- Secadores de transportador. 

D.- Combinaci6n de secador filtro. 

111.Hateriales en hojas continuas: 

A.- Cilindros secadores. 

B.- Secadores de festón. 

IV.-Pastos,lodos o tortas cristalinas: 

r.- Secador agitador: 

A. l. At•os f ori cos. 

A.2.Al vaclo. 
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B.· Secadores por pulverización. 

Vl.-Métodos especiales: 

A.- Por rayos infrarrojos. 

B.- Por calentamiento dieléctrico. 

C.- Por liofilización. 

11.Z.CLASIF!CACION DE SECADORES ROTATORIOS:(4) 

l. ·CALOR DI RECTO ,FLUJO A CONTRACORRIENTE: 

1.1.Se usa para materiales que puedan calentarse a temperatu­

ras elevadas:arena,mineralcs,piedra caltza,arcillas ... etc. 

1.2.Se puede utilizar un gas de combustible como gas de seca­

do.En el caso de trabajar con sustancias que no se deben de calentar 

excesivamente.como algunos productos quimlcos crlstalinos,tales como 

sulfato de amonio y azúcar de ca~a.se utilizará aire caliente. 

En los secadores rotatorlos,el sólido a secar,general!Oente se IJ1. 

traduce de manera continua por uno de tos extre10os de un cilindro g.!. 

ratorio,y et aire caliente fluye por el otro extre11o(Fig.l. ).El cll1J1. 

dro está Instalado en un peque~o angulo con respecto a la horizontal. 

El sót Ido se mueve lentamente a travós ~r.l >p.rato. 

En el Interior del secador,hay unos elevadores(flg.2.),que se•!. 

tienden por las paredes del cilindro en la longitud total del secador 

y que levantan el sólido y lo riegan en una cortina 11óvl1 a través 

del alr•,de tal manera que lo exponen completallfnte a 11 acción seca­

dora dr.1 gas.Este hecho también contribuye al •ovl•iento de avance 

~el sólido. 

En rl extremo de alimentación del sólldo,unos cuantos elevadores 



18 

espirales peque~os,ayudan inicialmente al sólido hacia adelante,an. 

tes de que éste llegue a los elevadores principales. 

El secador,puede ser alimentado con gas de combustible calfcntc, 

generalmente se utiliza un ventilador de extracción para jalar el gas 

a través del secador.Se puede interponer un recolector de polvo del 

tipo ciclón,filtro o de lavado entre el ventilador y el gas saliente. 

2.-CALOR DlRECTD,FLUJD A CORRIENTE PARALELA: 

2.1.Se usan para sólidos. que pueden secarse con un gas de com­

bustible,sin miedo a contaminarlos. 

2.2.Los materiales a secar,no deben calentarse a temperaturas 

muy elevadas por temor a da~arlos,tales como yeso.piritas de hierro 

y materiales orgánicos como la turba la alfalfa. 

En éste tipo de secadores,el gas y el sólido •ntran por el mis­

mo extremo del secador. 

3.-CALOR !NOIRECTO,FLUJO A CONTRACORRIENTE: 

3.1.Se usa p,1ra sólidos que pueden calentarse a te,.peraturas 

etevadas,pero que no deben de estar en 1.nntacto con el gas,tales C.Q. 

molos pigmentos bla•co• y similares.(Fig.3.A). 

3.2.El secador se puede encerrar en una estructura de ladrillo 

y rodearse completamente con los gases cal lentes de co.,bustible. 

3.3.El flujo de aire debe ser mtnimo,ya que el calor se propor. 

ciona por conducción a través de la estructura o tuberfa central.Por 

éste '"otivo,se pueden manejar los sólidos muy finamente divididos 

que tienden a formar polvo. 

Piirji ,i:1tcrhh•s, 1 .,leos como alimento para ganado,granos para CPr­

veza,plumas,, .. etc,se puede utilizar un secador de tuberfa con vapor. 

(Fig.3.8).Este puede o no tener e.levadores y se puede construir con 
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una,dos o más hileras concéntricas de tubos calentados con vapor. 

4, -DIRECTO- !NO 1 RECTO: 

4.J.Son más económicos de manejar que los secadores directos. 

4.2.Se utilizan para secar sólidos que pueden secarse a altas 

temperaturas,mediante un gas combustible y cuando la humedad inicial 

del sólido es muy elevada. 

4.J.El gas puede entrar al tubo central(Flg.3.C) a 650-98DºC 

(1200 a ISDOºF),ser enfriado hasta 2D0-48DºC (400•9DOºF),cuando P! 

se por primera vez por el secador y ser regresado a través del esp! 

cio de secado anular,ya en contacto directo con el sólido,para que 

se enfrle más aún hasta 60-70ºC (l40-170ºF),durante la descarga. 

C4.lJ lfgnfta,carbón y coque se pueden secar en atmósfera i­

nerte en éste secador a temperaturas relativamente altas sin peli­

gro de que se quemen o de que haya una explosión de polvos. 



FIGURA No. 1 

FIGURA Na 2 



( A) •CADOR GIRATORIO INOUl!CTO 

TU•llA DI WllOft DI MUA 

_.DI .... 

( 1) HCADOR 8'HTOMO COll TUllltlAI MllA \VCll DI: &IUA, IN~JCTO 

ALUOTACIOO) (.°Al DI CALlll•A 

!~ i h-~ -~-.......... -. ---...~~@ 
PttODUCTO 

(e J HCADOft QllllT0•11to INO.HcTO-DtllECTO 

FIGURA No.! 
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11.3.CALCULO OE SECAOORES CONTINUOS: 

El método quP. se v~ a util itar en el siguiente trabajo,es el basa­

do en la transmisión de calor. 

En los secadores continuos ,a los cuales pertenecen los secadores 

rotatorios,la temper•tura del aire y la del sólido,varian a lo largo 

del secador. 

Para calcular la longitud del secador,vamos a emplear elementos 

de transmisión basados en la convección del calor y la longitud de la 

unidad de transmisión. 

SOL 1 DO 

Graf. 2 

SOL! DO 

It
GAS 

·'-· 
2' t2 

J 

---.-.. .. 
2' ts2 

·----· -.. ---------
G.-f .J 

La-; gráfititS .111tr>l"iort•!i,rL1oret>Pntan un SPC1Htur dtfiattático contt· 

nuo c11n funt i r1na1ni t•n tn "11 r.nnt rJcorrt ent.e. Se observl' qUt' 1 a temperatura 
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' • Hor "or ( 1 f. <) 

( 11. 4) 

Para la sección central del sec~c1or: 

( 11. 5) 

EJ stgno más es para flujo a c.ontrarorrientc,y l'I tl1tH10!t es JJdra 

flujo en corriente directa. 

[ 1 número de e 1 emen tos de transmisión, drbP l'S t "r compreud ido l'n .. 

tre 1.5 y 2.5,ya que experfmentalmentP !.(' 11a dNnfl">trñdn 1i1w lns sp~ 

cadores rotatorio'S operan más econóndcamcute cu.,tHIO ~1 01 c;r cnlu(lnlf'il 

entre estos valores.p¡ 

Para los secadores rotatorios,el va1nr <l() Ua ~e cahuld por ld 

ecuación de Friedman y Harshal 1: ( l l 

( 11.1.) 

con 1 o que: 

"or • 0.0115 G
0

•
04 

e d (11.1) 

que es aplicable al intP"'Vlln rt.~ Ollf'l'1H ión conii1r!'ndldn l'lltrc• v.tlort·i:. 

de G de 100 y 50,0011 kg / ••2 h (1) 

El diámet1·0 dí'1 secador.se t.idcula f!Or! 
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V *-~9 - • J-ó~;~;-G- ( l l .B) 

El diámetro debe de estar comprendido entre JD cm y J.D m para 

fines industriales y su equivalencia es del ID al 25~ de la longi­

tud total del secador.(!) 

11.4.TlEHPD DE RETENClDN: 

El tiempo de retención del sólido en el secador,debe ser igual 

al tiempo requerido de secado.Este para carla partlcula puede dife· 

rir de aquel del promedio,con lo que la calidad del producto pue­

de que no sea uniforme. 

El tiempo de retención,depende: 

De la densidad del sólido . 

• Del ángulo de reposo del sólido. 

·De la di•tribuclón de los elevadores en el secador. 

·De la inclinación del secador . 

• De la masa de materiales dentro del secador. 

Existen varios factores,que pueden provocar el movimiento de las 

part!culas sólidas a través del secador rotatorio: 

1) Cuando el secador da vueltas,cada partícula se lrvant• 1110.di•nte 

los elevadores y se cte.ia c~Pr. En cada ca ida, la particul.1 ,JVanza una 

cierta distanr.ia dS,f'utendiendo por d Pl dlámc1ro •11.'I sec.ador y por 

1a prnrtiente dpl 111is1t10. 

Para un secador di? longitud z,dando vu~ltas a N rpm,con uni' i!!, 

clinación S,el tiempo de pasa.le rlr una part!cul• serla proporcio· 



••• L •• {2} 
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Esto se conoce con el nombre de acción de volteo. 

2) Las part!culas que golpean el fondo del tambor.rebotan y aquellas 

que golpean otras particulas,ruedan sobre ellas;en tanto que los só­

lidos no sean levantados por los elevadores,pueden moverse aún hada 

la salida del secador deslizandose unos sobre otros. 

Estos efectos,son los llamados acción del horno.alterando profun 

damente el tiempo de retención de un' partirula dentro del secador. 

3) El gas secante que sopla a través del secador,avanza o retrocede 

al sólido en su viaje,dependiendo de si se trata a contracorriente 

o corriente en paralelo. 

El transporte de partlculas mediante la corrlentr gaseosa,puede 

ser estimada sola~ente en forma emplrica,ya que la velocidad del •­

sentamiento está obstaculizada por el gran número de partlculls pr~. 

sen tes. 

Bajo estas consideraciones y gracias a los datos obtenidos en S! 

cadores de plantas pfloto,Friednian y Marshall ofrecen la siguiente 

relación :(7) 

g • --- • --· ---
o. 73 l .::~-~-'.-~~ 

Gr 

Las unidades p1r1 la ecuación anterior son: 

g ~inutos 

pi es 

pfefpfe 

rpm 

ples 

( 11. g} 
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lb/ pie2 h 

'r lb n•oterlal seco/h pie 2de sección transversal 

Bes una constante que depende del tamaño de la partfcula del mJ!. 

te1·ial que se procesa y que es igual a 5.2 { Op )" º· 5 . 

El signo más Indica flujo a contracorriente,y el signo menos in­

dica flujo a corriente paralela. 

11. S. CARGA Ot SOLIDOS AL SECADOR: 

La carga de sól Idos húmedos en secadores rotatorios ,afecta notJ!. 

blemente su operación.Si hay poca carga,reducirá la proporción de 

producción.Si hay demasiada cantidad,dara como resultado una acción 

de volteo incompleta e irregular,con lo que mucho del sólido se ro­

dará simplemente en el fondo del secador,dando como resultado un 

producto final húmedo • .:omo resultado.el secado sera irregular y la 

potencia necesaria para dar vuelta al secador,será considerable. 

Hay mayor peligro de sub1·ocoryar un secador.que de cargarlo en 

forma insuficiente.la experiencia indica que usando del 3 al IOZ del 

volumen del secador se proporciona una operación satiSfactoria.(2) 

11.6.flllJO OE MASA OEL GAS: 

lien,.ralrntnt.,.. 'ie desea mantener P1 po1vo en suspcnsión,abajo del 

al í rlel mot•rial de ali,.entuión co10n mhimo.Para ello ~e utili 

:u fluio< dr<de 0.27 h•<t• IJ.6 Kq ~,.¡,. 2 ,<. ( ZOO a 10,000 lh• ) 
~¡;2¡;· 

•,1•11jn ••I '\Ól1rto.P,1ra t~ M"t 11i-l.1 .1 .. ft)!t c..tilidoc; a 1~ m"11as ( OJ1:iQ,4 - ~ 
mmJ 1•'i J. l•. Y'}/n1' .... ( j ,non 11 1111 / 11i" h t {4) 



Friedman y Marshall ,reportan que el aserrln empieza a ser Jrra~ 

trado en flujos de aire excesivamente bajos,' 0 '"º lb/h pie 2.p) 

La arena muy fina de forma granular,no muestra al ef~Lto de ~· 

rrastre sino hasta las 1,000 lb/h pie 2 de gasto de air1•UJ 

El arrastre,es menos severo para flujo a contracor~iontc quo PI 

ra flujo en paralelo,puesto que la alimentación húmeda actúa h•sta 

cierto punto como un colector de polvo. 

El arrastre,también depend~ del dise~o de las entradas de la a· 

limentación y de los puntos terminales. 

11.7.RELACION LONGITUD OIAHETRO DEL SECADOR: 

Los secadores se construyen normal•ent~ cuo relaciones longitud 

diámetro: z/d en un rango de 4 a 10.(3) 

11.8.VELOCIDAD DE ROTACION DEL CILINDRO: 

Las velocidades de roución,son t'lo5 que proporcionan ve1ocid! 

des periféricas de D.2 a 0.5 m/s. (4D-IOO pie/•in).l4) 

11.9.ELEVADORES: 

Para muchos fines,los elevadores se extienden desde la pared d11 

secador hasta una distancia de O al I?< del diimetro~4) 

Su númoro varia desde 2d hasta 3d (den pic•l~J) 

Deben de poder levantar la retención sólida tol•l,a fin de mini· 

mizar de iost~ for"'a la acción del horno, lo cual ! leva a tiempos dt 

ret~nción mroores. 
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ll.!O.PEttD!EttTE DEL SECADOR: 

Las pendientes están generalmente en el rango de O a 0.88 m/m.(4) 



C A P 1 T U L O 1 1 1 

O 1 S E A O O E L E Q U 1 P O 
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111.l.BASES DE DISEílD: 

Nuestro secador,tendrá máxima flexibilidad para ser usado a di­

ferentes condiciones de operación y con diversos materiales.Se con­

siderará pendiente variable,velocidad de rotación variable¡se cale~ 

lará un ciclón a la salida de los gases del secador para evitar el 

ar.-~trP. de polvos ,de tal manera que tendrá facilidades para ~raba­

jar a diferentes condiciones de operación. 

La caldera que se encuentra situada en el laboratorio de lngeni! 

ria Qul~ica,se oh•ervó que trabaja con diese! como combustible,por 

lo que se supone conveniente,que nuestro secador utilice el mismo 

combustible. 

El dise~o se realizará para un secador rotatorio,de calor diref 

to,con flujo a contracorriente. 

Las bases para nuestro cálculo,serán las siguientes: 

1) El material a secar será arena. 

2) La temperatura de los gases de entrada será BD'C. 

3) La temperatura de entrada del sólido,es la temperatura ambiente 

promedio. 

4) La humedad de la i\rena i\ 1~ cntrada,será del 251,base húmeda, 

5) La humedad de la arena la salida,seri del 5%,base húmeda. 

6) se obtendrán 2. 31 Kg sólido seco/hora. 

7) El número de unidades de transferencia,H01 ,var1ará entre 1.5 y 

2.5,que son los valores sugeridos como ópti~os. 

8) La temperatura do salida de los gases.es igual a la temperatura 

de evaporación del agua. 

9) Se con•ldera cnmn flujo rlr masa de gas en Pl •Prador J,143,7 
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Kg/h m2,que se encuentra dentro de los valores sugeridos para que 

no haya arrastre de polvos, (4) 
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111.2.CALCULO DE LA LONGITUD Y D!AMETRD DEL SECADOR: 

Según los datos proporcionados por el observatorio de Tacubaya, 

para l• í.iudad de México,se tiene: 

Temperatura ambiente promedio· ta 

Humedad relativa promedio 

Presión atmosférica 

J5ºC 

60% 

585 mm Hg 

Para el caso de la mezcla aire-agua,tomando para el aire un peso 

molecular de 29,tendremos: 

-~~- --~~----
29 P - Pv 

0.62 ---~~--­
p - Pv 

Si el gas está saturado con vapor,se emplean las mismas ecuacio­

nes J se substituye l~ presión de vapor por la trnsiin de vapor o pr! 

sión de vapor correspondiente a la saturación . 

tºF p: (lb/plg 2) (8) 

58 o.2384 

60 D.2561 

Interpolando p~ • 0.~473 lb/ola 2• 12.7856 mmHg • 12.79 mmHg. 

Pv. p: ., ; Pv=12.79 X Q.6. 7.6740 mmHg. 

y • 0.62 .l~~l!Q_!!~9-----· • 0.0082 -~9-!9Y! ..... 
(585-7.6740) mmHg Kg aire seco 

t 2 • eo•c y con Y • 0.0082,de la carta de humedad se obtiene: 
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tw • 47.22ºC 

Las humedades del sóltdo,refertdas al sólido seco,serán: 

___ Q,~L ••• o.3333 .!9.!9~!. ..•... (111.1) 

Puesto que s • 2.3183 

s • ---~L. 
1 + x1 

• 0.25 Kg sólido seco 

•••• Q,QL •• o.om -~9.!9~! ..•.... 
1 - o.os Kg sólido seco 

Kg sól tdo seco 
-~·-·n¡¡¡.¡······ ,se obtiene: 

sH • 3.0910 .~9.!§!!~2.~~~!~2 
hora 

La cantidad de agua evaporada,será: 

(111.2) 

A.X• s ( X¡ • x
2 

) • 2.3183 .!9.!§!!~2.!!E2 (0.3333 • 
hora 

• 0.0526 ) -~11.!n! .••••.• ¡ AX • 0.6507 .!9.!11~!. 
Kg s61ido seco hora 

( 111.3) 

(111.4) 

(111.5) 

q • 2 3183 .!ll.!2JH2.!!E2 . 0.21 .!E!L ( 47.22 • 
¡ · nora Kg •e 



- 15 )ºC 15.6861 -~~~]­
hora 
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A partir de ~ste momento,nuestra secuencia de cálculo será la s! 

guiente: 

1) CSlculo de la temperatura de salida de los gases: 

( l l (. 6) 

eNt tl • t? - tw + eNt tw 

Dividiendo toda la ecuación anterior por eNt,queda: 

!~:_:!_ . -~g_:_:~-~-~~~-~~-
eNt eNt 

De donde despejando t 1 : 

(111.7) 

2) Cálculo de q2 

( t 1 - tev ) 1. ( 11l.8) 
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Suponiendo tev • t 1 

q2 ·Ax ( ( t 1 - 15 ) +).t ) 
1 

3) Cálculo de qt: 

4) Cálculo del calor hú111edo. 

Se realizará 111ediante un balance de 111ateria. 

Reacciones: 

+ 02 ----------t C02 

H2+ 1/2 o2 ------• H20 

S + o2 ----------t so2 

Base 100 Kg de co111bustible. 

Análisis inicial: 

COMPOSICION 

H 

85.0 

14. o 
1.0 

P. a• 

12 

32 

TAOLA 1 

Kg-Mo.1 

7 .0833 

7 .o 
0.0313 

! 111. 9) 

(111.10) 

O?. NECESARIO 

Kg-Mol 

7. 0833 

3.5 

o. 0313 



TOTAL: 

i • 100 
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o2 necesario • 10.6146 Kg·Mol. 

El poder calorífico del diesel,es de 19,600 8tu / lb,que equiv! 

le a 10,888.8889 Kcal / Kg ,de donde: 

Qc • 10,888.889 -~;!! ( 100 Kg ) • 1,088.888.889 

Q • 1,088.888.889 ······---~~!!. ........ . 
c 100 Kg de combustible 

Esta cantidad de calor,es igual a la suma de los calores sens.!_ 

bles cedidos por cada gas: 

q~~ • cp., j80 ( 80 - 2s ) - cP., hs ( 15 - 2s ) 

• 8.88 ( 25 • 15 ) ) • 4,232.6259 ----~~!! ..... 
100 Kg comb. 

+ a.02 ( 2s • 2s J J • 4,022.?131 ---~f!!. .. 
100 Kq comh 

(111.12) 
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el. N q~~· -~~:~~~~-~~:~~~-~L C 6.97 ( 80. 25 ) + 6.96 ( 25 - 15 ll• 
2 100 Kg comb. 

• 18,086. 7918 ••.. ~S!!. •••• 
100 Kg comb. 

•aire q~~· -~-~9:~2!.~!r~. 7 C 80 - 25 ) t 6.97 ( 25 - 15 )) • 
100 Kg comb • 

. m!u ..... 
100 Kg comb. 

Como Qc • Q , se obtiene: 

1,088.888,889 Kcal • 4,232.6259 Kcal + 4,022.2131 Kcal t 18,086.7918 

Kcal + 454.7 • Kcal. 

•• 2,336.8095 -~9:~2!.!!~!.!!~g-
100 Kg co,.b. 

2,336.8095 -~9:~2!.!!r!.!~~g- • 0.0082 -~~-~g~---·--- •. ~! .. 
100 Kg co111b. Kg aire seco 18 

• 30.8718 K~-Mol Hzº· 

H2o Total • 30.8718 + 7.6672 • 38.5390 Kg-Hol 

2,336.8095 -~i:~g! .. !ir!.!!S2 •• 0.79. 1,846.0795 Kg-Mol "2 
100 Kg contb. 

2,336.8095 -~i:~2!.!ir~.!!E2 .• 0.21 • 490.73 Kg·Mol º2 
100 Kg comb. 
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Los 10.6146 -~~-=-~~~-~?- ,son toll'ados del aire con: 
100 Kg comb. 

10.6146 -~~=~~~-?L. X _'.:_~~:~~~-~L 39.9311 -~~=~~'.-~L 
100 Kg comb. 2 t Kg-Mo 1 o2 100 Kg co111b. 

10.6146 -~~=~~~-?L. + 39.9311 -~~=~~~-~L-
100 Kg con>b. 100 Kg comb. 

50.s441 ~9:~21.~!r~ 
100 Kg co111b. 

La cantidad de agua que entrará con éste aire: 

0.0082 -~~-~~? ....... X .?2 .• 0.0132 -~~=~~~-~E~--
Kg aire seco 18 Kg-Hol aire 

K H 1 1 _K_g_-_H_o_1 __ H __ zo __ _ 
50.5447 •• 9:.2 .. ~.r~. x 0.0132 • o.6672 Kg-Hol H2o. 

100 Kg comb. Kg-Hol aire 

H20 total = H20 que entra con el aire + H2o que se forma en la co111-

bus ti ón. 

H20 total = 0.6672 + 7.0 • 7.6672 Kg-Hol H2o . 

.An.í 1 i~is final: 

COHPOSICION Kg-Hol 

COz 7. 0833 12.9463 

H20 7. 66 72 14. 0135 

~12 39. 9311 72 .98 

502 o. 0313 0.0572 

TOTAi S4.112q 100.0 
1 ASLI• 7 
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Peso promedt o de gases secos 

COMPOS 1C1 ON Kg-Mol M peso(Kg) 

7.0833 0.2971 44 13. 0724 

490.73 ?0.5859 32 658.7488 

1 '886. 00 76 79.1170 28 2,215.2760 

TOTAL 2,383.8209 100. o 2 ,887. 097?. 

TABLA 3 
El peso por 1 Mol de gases,es aproximadamente 29.Consfderando a 

los gases como sf fueran afre: 

2,383.8209 X 29 • 69,130.8061 -~9.!lr~-~~~2-
100 kg comb. 

Este afre entrará con una hu~edad de 38.5390 kg-Mol H2o 

Y1 • -!~.!.~ª!~~!Q .... • 0.0100 -~~-~~~-------
29 x 2,383.8209 kg afre seco 

c. 0.24 + o.45 Y1 • 0.24 + o.45 ¡ 0.0100 ¡ • o.?44 .!HL ........ . 
kg aire secoºC 

5) Cálculo de w
9

: 

qt • w9 ! cP ) 5 ( t 2 - t 1 ). (111.13) 

Coi.o ( cp ) 5 es c : 
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....... -~! ... ······. ( ! l l.14) 
0.244 ( 80 • t1 ) 

6) Cálculo del calor necesario a los gases. 

Esta cantidad de gases se debe de calentar desde la temperatura 

ambiente,hasta la temperatura de entrada al secador. 

~!. wg x e ( t 2 - ta l • wg x o. 244 ( 80 - 15 ) 

~!. 15.9055 w
9 

7) Cálculo de la cantidad necesaria de combustible. 

Para 100 Kg de combustible: 

e:• w
9 

x .!QQ ••••••••• • w
9 

x 0.0014 --~9-~2'!~: 
69,130.8061 hora 

8) Cálculo del diámetro del secador: 

d ·/-ó:;:s·a· 
Para éste cálculo se supondrá G • 3,143.7137 --~9 •• 

h .. 2 

9) Cálculo de Hor • 0.0175 r.0 ·
84 e d 

lO)C.itculo de z: 

z • Hor 11or 

( 1 ! !.15) 

( l l I.16) 

(ll!.17) 
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11or tl >.t2 q2 qt w9 rl 

l. 5 54. 5342 566.1100 394.0927 409 .1788 65.7595 o .1632 

l. 6 53. 8382 566.9444 394.1827 409. 6666 64. 0240 o .1611 

l. 7 53. 2064 567.1778 394.3152 410 .0013 62. 5392 0.1592 

1.8 52. 6385 568.0556 394 .1251 409.81 l?. 61. 2083 0.1575 

l. 9 52. 1229 568. 3333 393.9703 409. 6564 60. 0534 0.1560 

2.0 51. 6S63 568. 6111 393.6475 409. 5336 59.0471 0.1547 

2.1 51. 2341 568' 8889 393. 7536 409.4397 58' 1671 0.1535 

2' 2 50.8521 569.1667 393.6858 409.3719 57. 3954 o' 1525 

2' 3 50' 5065 569.4444 393.6415 409.3276 56. 7166 0.1516 

Z.4,50.1937 569.7222 393. 6188 409' 3049 56' 1184 o. 1506 

2' 5 49 .9107 570.0000 393.6154 409,3015 55' 5902 0.1501 

TABLA 4 

RCSULTAOOS 

Hor l z/d 

o. 6058 o. 9087 5. 5680 

o. 5978 0.9564 5. 9367 

o. 5908 1.0044 6.3090 

o. 5845 1.0521 6. 6800 

o. 5789 1.1000 7 .0513 

o. 5741 1.1481 1. 4215 

o. 5r,qn l. l 9GS 7' 7948 

o. 5660 1'2452 B.1652 

o' 5626 l. 1940 8.5356 

o. 5597 1 ,3432 8. 9072 

o. 5570 l. 3925 9. 2171 

g 
Q 

·-

l. 

l. 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

6 

6 

045.9317 

018.3337 

94. 7172 

73' 5486 

55. 1794 

39 .1736 

25' 1784 

12.9025 

02.1059 

92.5912 

84'1899 

o .0967 

o' 0942 

o. 0920 

o. 0900 

o. 0683 

o' 0869 

0.0656 ~ 

o. 0844 

0.0834 

0.06!6 

0.0618 

----· 
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En base a los datos obtenidos anteriormente,seleccionaremos el 

siguiente secador 

NOT • 2.3 

• 50.5065ºC 

• 56.7166 .!9.9~~~~-~~~~L 
hora 

• 0.1516 m 

• 1.2940 m 

9! • 902.1059 .!~!!.. 
9 hora 

Tomando un factor de seguridad del 20 i ,nuestro secador tendrá 

de dimens tones: 

• 0.15 m 

• l. 5 m 

111.3.CALCULO OE LA VARIACION DE VOLUMEN OE GASES QUE VA A MOVER EL 

VENTILADOR: 

El volu111en especlficu del gas,para las condiciones de u11da de 

1 os gases seri: 

. ( .L 
29 18 

P • 585 m111Hg • 0.7697 at111. 

T¡• S0.5065"C • 323.5065"K. 

La humedad,seri igual a la su111a de la hu111edad a la entrada del s~ 
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-cador v1 más un incremento de humedad igual a la cantidad de agua 

evaporada durante el secado. 

La cantidad de agua evaporada es X,que dividida en w
9 

da el i!'. 

cremento de humedad : 

0.6507 -~9-~9~~-
-- ________ bgr~ _______ _ 

56.7166 ~9-~!!L~~fQ 
hora 

0.0115 -~9-~9~~-----­
Kg aire seco 

La humedad a la salida: 

Y2 •O.OJO 

V • ( .!.. 
2g 

• 0.0115 • 0.0217 -~9.!9~!-----­
Kg aire seco 

.Q!Qgiz_ .Q!QªU.m:~Q~U .• 
18 o.16g1 

V• 1.23 -~~----------­
Kg aire seco 

El volumen de gases , será: 

Vr • wg V_!__ • 56.7166 X 1.23 X .L .• ¡,)627 -~~- (111.18) 
60 60 ~in. 

111.4.PERDIDAS POR CONVECCION: 

Para aire a presión atmnsférica,convrcr.fi"' libre y flujo 

1.1mlnar, el coeíici•nte h,está dado por la ecuación: 
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h. 0.27 ( -~~~-~!_ )
114 

d • pi es 

T• ºF 

h • --~!~-----­
h pie 2 ºF 

( 17) 

_g_. h 6 T • O. 27 ( -~~~-~L ) 114 
A T, 

A 

( 111.19) 

(111,20) 

Suponiendo una diferencia entre la temperatura de pared y la le! 

peratura ambiente de 30ºF : 

d • 611 + 2" = 8" 

g .--
30 ____ )1/4 

- •• 0.27 ( 30 • 
A O. 666 

20.9844 .H~-­
piez 

Si tomamos como aiSlante lana mineral, k • 0.0225-~!~---···· (2) 

piez_:r •• 
pie 

(111.21) 

Para calcular la T ,se to1111 co1110 te111per1tura tnteru un proH· 

dio entre t 2 y t 1 

-~~.!-~º!~º~~- • fi5.2533ºC • 149.4559ºF 
2 

Co1110 se supuso un• (& T ) 1 de 30'F: 
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( l l 1.22) 

Tw • 30 + 59 89ºF 

(AT )2 •linterna - Tw • 149.4559 - 89 • 60.4559ºF(lll.23) 

Calculando el área: 

Area • 3.14 ( 0.66 ) ( ~.92 ) • 10.2040 pies 2 

Las pérdidas por convección en el secador,serán: 

QT = 20.9844 ( 10.2040 ) • 214.1248 -~~Y-• 53,9595 5~fi1 

Recalculando: 

gT Kca 1 
- --· 902.1059 + 53.9595 • 956.0654 __ fi __ _ 

La cantidad de 9ases,ser5: 

w • -~§,mLLfü!Q~~U- • 60.1091 _5u1rum_ 
9 902.1059 h 

La variación de humedad: 

4Y • _Q!~~Q~--• 0.0108 -~9-!9Y!------
60.109l Kg aire seco 

v2 • 0.0102 + 0.0108 • O.O?In -~9-!9~!-----­
Kg otre seco 

_2,m_1_m,~m_1_. 
o. 7697 

• l. 2l86 _____ !!'~-------
K9 aire seco 

VT • 60.1091 ( l. 2286 ) x _!__, !. 2308 -!!'~-
60 mi n 

( 11l.24) 
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La masa velocidad: 

G• --------~Q!!Q~!__ = 3,403.2045 ---~9 •.• 696.9967 ---1~---
0.785 (0.15) 2 h m2 h pie 2 

111.5.CALCULO DEL TIEMPO DE RESIDENCIA: 

Volumen secador=0.785(0.15) 2(1.5)•0.0265 m3 

El S del material levantado es del 3 al 12% del volumen del se­

cador.Suponiendo que el material levantado,corresponde al SS: 

Material levantado•0.013 m3•0.0468 pies 3 

El número de aletas o elevadores para secadores de diámetro co­

mercial (mayores de 2 pies de diámetro),varla de 2d a 3d.Si hacemos 

éste cálculo para nuestro secador,nos da 1.5 aletas,por lo que basaa 

donas en un secador comercial de 2 pies de diámetro el número de al~ 

tas correspondientes serla de 6,valor correspondiente 11 mln1mo.Por 

lo tanto se supone que el número de aletas en nuestro secador seri 

igualmente de 6. 

La altura de los elevadores,está en el rango del 8 al ta del 

diámetro.suponiendo el ta ;0.15(12i)•O.Ot8 m. 

-~!~!r!!!.!~~!n~!~2 .. 9!n!!9!9. 
-~9.!§!!~2-~!EQ. 

8 • .Q!Q!~~-!!QQJ __ • 0.9t54 h • 54.9258 min. 
5. l t09 

8 •• Q!~~-!- t .Q!~-~-!-~ 

S Nº' 9d 
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Suponiendo un diámetro promedio de partícula para la arena de 

1,500 micras: (3) 
- 0.5 -0.5 

B•5(0p) •5(1500) •0.1291 

As! mismo,se supondrá una velocidad de rotación de 5 rpm. 

z • 1.5 m 4.9213 pies. 

• 0.15m 0.4921 pies . 

• 696.9967 ___ !~---
h pi e 2 

F 5 1109 l 537 4410 .!~.T!!H!!!.~2~2 .. • . ············a~492jºT" • . 
5X (3.14)(-··-····) h pie 2secc.transv. 

2 

54.9258 •• !Q!g~~~~!~mL •. !~,~HQdmrn,mumumL 
5(5) (0.4921) 537.4410 

Despejando la pendiente: 

s • 0.0099 •• '? •• 
m 

Como la longitud del secador es de 1.5 m 

0.0099 --~-- 1.5 • • 0.0149 m. 
m 

111.6.DISEílO DEL CICLDN: 

En el caso de nuestro secador de arena,no serl1 necesario el uso 

del cic16n,ya que éste es recomendable para diámetros de partícula 

uyores de micras y menores de 200. (3) 

Debido a que queremos que nuestro secador sea.utilizado con fi· 
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-nes didácticos para la Escuela de,Qulmica, y pensando que en un f~ 

turo trabajará con otros materiales a secar,se supuso un material 

tal como el ácido acetilsalicllico,el cual tiene un diámetro prome­

dio de partlcula de 137 micras.(5) 

Nuestro ciclón ( Fig.4 ),tendrá las siguientes proporciones qeJ>. 

métricas: 

Be . _QL Se . _Qs_ 
4 8 

De . -º~- Zc . 2 De 
2 

He . _ QL Je . _Qs _ 
2 4 

Le . 2 Oc Ac . He X Be 

Si diseñamos un ciclón para colectar lDDi de partlcuhs de dii­

metro 137 micras: 

Dpc • _H?_ • 13.7 micras • 4.49xl0- 5pt11 
ID 

(111.261 
Al ser Dpc • 13.7 micras,quiere decir que de las partlculas de 

éste dlh•etro un soi es colectado.(3) 

(111.27) 

De ésta ecuactón,se conoce Dpc y He que es igual ~ 5 según lo 
(3) 

recomendado.Despejando los valores desconocidos Be y V~ : 

(111.28) 



.t 
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Be• Ve K (llI.2g) 

Necesitamos por lo tanto otra ecuación que relacione Be y Ve 

V1 • 1.2308 -'!!~-- = 43.4605 _pj~~ 3 

mtn min 

(l!l.30) 
A rea 

El área de entrada al ciclón 'l_S Igual a 

y Bc•Oc/4 : 

He x Bc;como Hc•Oc/2 

Hc•2Bc 

De donde: 

Ac • 2(Bc) 2 

Con lo que se obtiene: 

ve • -~~"~§QL_ • -º"~HL 
60x2(Bc) 2 (Bc) 2 

La segunda ecuación requerida serla: 

Ve (DcJ 2 • o.3622 

Como Be• k Ve : 

(111.31) 

( 111. 32) 

A contlnuaclón,se calcula el valor de la viscosidad del aire a 

t 1 50.5065"C: 

,M•O.Olg cp • l.2768xl0-S ·--!~--- (1) 
pi e sg 
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La densidad del ácido acetilsalicllico es de u.68 -~9 .• 42.4550 

.!~-- (5) 
Lt 

pi e3 

V• 1.2286 -----~~------- 19.6784 .e!~~~ 
Kg aire seco lb 

v2• 0.0210 .!~.!9~! ..... . 
lb aire seco 

Una libra de aire seco mas la humedad que contenga,ocupa un vo­

lumen de 19.6784 pies 3/lb,quedando:una libra de aire seco mas 0.0210 

lb de agua que contiene,ocuoan un volumen de 19.6784 pies 3,de donde: 

f .. !.Q~!Q __ • 0.0519 .!~---- ( 111. 33) 
19.6784 pies 3 

se • 0.0234 ve 

(0.0234) 2 

ve. 8.7131 .e!!!. 
Sg 

Con todos los valores obtenidos anterior11ent1,pode11os c11cuhr 

las dl•enslones geo•étric1s de nuestro ciclón: 
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Be • 0.0234(8.7131) • 0.2039 pies• 0.0621 m. 

De • 0.1243 m 

He o .1243 m 

Le o. 49 72 m 

Se • 0.0311 m 

Zc • 0.4972 m 

Je • 0.0621 m 

Ac • 0.0077 m2 

Las pérdidas de presión por fricción en el ciclón,se expresan 

como el número de veces la velocidad presión hvi de entrada en pul­

gadas de agua,y es una medida directa de la presión estática y po­

tencia que debe de desarrollar el ventilador. 

Suponiendo una pérdida por fricción Fcv•B(3): 

hvi • 0.003 V~• 0.003(0.0519)(B.7131) 2 (111.34) 

hvi • 0.0118 pulgadas de agua 

Presi6n estática • Fcv hvi • 8(0.0118)•0,094 pulg.de agua(lll.35) 

Se supone que la calda de presión en el ciclón,represent1 del 

50 al 90~ de la calda de presión en todo el .equipo,por lo que: 

Suponiendo el 90%: 

Calda de presión en el equipo • 0.17R6 Pulgadas de agua. 
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CONCEPTO CANTIDAD UNIDAD CDS ro¿uN !DAD COSTO TOTAL 

01 MATERIAL 
001 ANGULO DE ACERO AL CAR- 24 metros Tramo de 3,676.5 22,059.00 

BON.(BASTIOOR) 6 metros 

002 LAMINA DE ACERO AL CAR- Pieza 3,795.00 3,795.00 

BON Nº20,(ELEVADORES) 

003 LAMINA DE ACERO AL CAR- Pieza 5,062.00 5,062.00 

BON N'l8.(2 CINCHOS Y 1 

PIEZA DE ALIMENTACION) "' "' 
004 LAMINA NEGRA N'll.(CI- Pieza 10,124.00 10,124.00 

LINORO INTERIOR CAMARA 

DE COMBUSTION) 

005 LAMINA GALVANIZADA N'22 Pieza 4,335.00 4' 33 5. 00. 

(CILINDRO EXTERIOR CAM~ 

RA DE COMBUSTION) 

006 LAMINA DE ACERO INOXIO~ Piezas 76,470.00 152,940.00 

ILE N'l6 TIPO T-304(1 

CAUL DE ALI MENT AC 1 ON, 2 

TOLVAS,CICLON , OUCTERIA.) 



007 LLANTA DE FICRRO FUNOIDO Pi e zas 3,000.0D 6,000.00 

008 JUNTA OE HULE NEGRO.(NEQ Pieza 500.00 500. OD 

PRENO) 

009 CARRET 1 LLAS NO REFORZA· Pi e zas l,50D.OO 6,00.0.00 

OAS.(DE HULE) 

010 AISLAMIENT~ LA~A ~lr"RAL Pieza 6, 500. DO 6. 500. 00 

(HOJAS DE 3X2XB) 

011 TUBO DE VIORIO.(MARCA SCHOTT Pieza 86,500.00 86. 500. 00 

fAB.ALEHANA,PYREX,DE 15 CH OE "' o 
DIAHETRO Y l. 5 H DE LONGITUD, 

CORTADO EN LOS EXTREHOS,PARED 

GRUESA•7 ~~.T 1HAX.•500'C.T 1 

OPTIMA DE TRABAJ0•200'C) 

(CILINORO DEL SECADOR) 

012 INDICADOR DE TEMPERATURA Juego 520,000.00 520 ·ººº. 00 

(MARCA PlfUTRONIC,CON SELEf 

TOR DE DOCE PUNTOS MARCA OMf 

GA) 

013 TERMOPARES. ( HAB 1 LI TAC ION IN- Piezas 2D,OOO.OO 40 ,000. DO 

OUSTRIAL).(COHPLEMENTO 012) 



014· MOTOR CORRIENTE DIRtCTA,1/4 H.P. Pieza 143,000.00 143,000.00 

(90 VOLTS DE C/0 EH ARllADURA,100 

VOLTS C/D Efl CAMPO,ARl~~ZP•t TOTA!,. 

MENTE CERRADO. MARCA SAL DOR. HODE· 

LO CD·3425) 

OIS COUTROL DE VELOCIOAD.(ENTRADA OE Pieza 88,000.00 88,000.00 

127 VOLTS DE CORRIENTE ALTERNA, 

SALIDA OE 90 VOLTS DE C/0 VARI~ 

BLES y 100 VOLTS DE C/O EN CAM· "' ~ 
PO.MARCA COVESA.MODELO C) 

016 TRANSMISION.(COMPRENDE CATARINA Juego S0,000.00 50,000.00 

MOrq¡z,CATARINA ACCIONAOA,CADE· 

... rr or~ll.1."'.) 

017 VENTllftDOR.(MOTOR 1/100 H.P.,2 Juego 3,754.00 3,754.00 

POLOS,1/8 TAMAAO DE FLECHA,3,000 

RPM;ASPAS:4 HOJAS OC 4" .MARCA 

MC.MILLAN) 

018 QUEMADOR DE OIESEL.(COHSTA DE Juego 105,000.00 105,000.00 

BOMBA OE 6 GALONES, ELECTRODOS, TRANi 



-FORMADOR,VALVULA SOLENDIDE,TAIEL 

COMPLET0.1,461.6 KCAL/H AL 70; DE 

OPERACION.MARCA TERMOMAC) 

019 CABLE t/'12 

020 TUBO CONOU!T.(1/2" PAREO DELGADA) 

(3 METROS) 

021 !f/TERRUPTOR DE CUCH ! LLAS. ( 2 POLOS 

X 15 AMPERES) 

022 TUBERIA DE FIERRO NEGRO.(CE0.40 

1/2" DIAMETRO) 

023 VALVULA DE COMPUERTA(l/2") 

TOTAL MATERIALES 

02 MANO DE OBRA 

001 MATERIAL NO ROLAOO.(SE CONSIDERO 

EL 100~ DEL COSTO DEL MATERIAL) 

002 MATERIAL ROLADD.(SE CONSIDERO EL 

2ooi DEL COSTO DEL MATERIAL) 

20 Metros 30.00 600.00 

Pieza 1.700.00 1,700.00 

Pieza 1,B00.00 1,800.00 

Tramo de 2,845.00 2,B45.00 

6 metros. 

Pieza 3,49B.00 3,49B.OO 

1, 264 ,012 .oo 

Lote 253,299.00 

Lote 2B,918.00 



TOTAL HMIO DE OBRA 

TOTAL. 

EL PRECIO DEL HATCRIAL,NO INCLUYE !.V.A. 

282,217.00 

1,546,229.00 

en ... 
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PRACT !CA fl'l: 

Titulo: Mediciones de temperaturas y balance de materia en un secador 

rotatorio. 

Objetivo: El alumno observará el proceso de secado y planteará un ba· 

lance de materia en un secador rotatorio. 

Procedimiento: 

1) Se humedece 1 a arena. 

2) Se pesa la charola vacla en la cual se recolectará la arena seca. 

3) Con una pequeíla ~uestra de arena húmeda y la balanza do humedad, 

se obtinno la ~"'~~·~ ~n entrada del sólido. 

4) Con un psicrómetro '"mide la humedad del •ire a la ""tr.1da. 

5) S1 prende el quemador.So pone a funcionar el ventilador y a ~irar 

el secador. 

6) Se alimenta la arena húmeda en forma conHant.e,evitando que se 

apelmace a la entrada. 

7) Una vez que la arena salga en forma constante,se recoge •n fa ch!_ 

rola durante una hora y se vuelve a posar llena. 

8) Se mide la humedad de salida del aire,introduciendo el pslcómetro 

en la chimenea del ventilador,asl co"'o su gasto volumétrico Hdllnt• 

un venturi,leyendo la diferencia di altur11 1n 11 •1n6•1tro en U. 

9) Se toma una muestra de los sólldns seco< y se obtiene su humedad 

por 111edlo de la balanza de humedad. 

10) Se deja de alimentar la arena.Se mantiene trabajando el ~e•1dor 

hasta que todo el sólido haya salido del mismo. 

11) Se apaga el quemador,el venli lador y el secador. 
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Cuestionario: 

!) Cual es la humedad de la arena que entra? 

2) Cuales son las temperaturas de bulbo seco y hGmedo del aire que en 

t ra? 

3) Cuales son las temperaturas de bulbo seco y hQmedo del aire que S! 

le? 

4) Cual es la diferencia de alturas en el manómetro en U del venturi? 

5) Cua 1 es la humedad fina 1 de la arena? 

6) Cua 1 es el peso de la charola vacla? 

7) Cual es el peso de 1 a charola después de que cae arena durante 1 

ra? 

8) Mediante un ba 1 anee de materia,calcule cual es el gasto másico de 

sólidos secos y compare ccn lo observado en la práctica. 

PRACTICA 11°2: 

I..!.!.!!.!..Q.: Cálculo del nGmero de unidades de transferencia en un secador 

rotatorio. 

h.Q. 

Objetivo: El alumno observará el funcionamiento de un secador rotatorio 

al secar un sólido granular y calculará teórica y experh•ental111ente el 

nGmero de unidades de transferencia,analizando las diferencias entre el 

valor teórico y el experimental. 

Procedimiento: 

!) Se humedece la arl!nil. 

2) Se ene iende el quemador. 

3) Se drranr.a el vent 11 ador y e 1 secador. 

4) Se allment~ la arena h~~eda en forma constante. 
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5) Se mantiene trabajando el equipo de ésta forma,hasta que alcan­

ce condiciones de régimen permanente·y entonces se registran las ID! 

diciones. 

6) Una vez hecho ésto,se deja de alimentar la arena.Se mantiene tri 

bajando el secador hasta que todo el sólido haya salido del mismo. 

7) Se apaga el quemador,el ventilador y el secador. 

Cuestionario: 

1) Cual es la temperatura del aire a la entrada y a la salida del S! 

cador? 

2) Cual es la temperatura del sólido a la entrada y a la salida del 

secador? 

3) Cual es la calda de presión en el medidor venturl? 

4) Cual es la temperatura de bulbo seco y bulbo húmedo del aire a la 

salida del venturl? 

5) Calcule el número de unidades de transferencta,tanto el teórico 

como el experimental. 

6) Compare los dos valores obtenidos anteriormente. 

7) Analice las posibles diferencias del punto anterior. 

Para ambas prácticas,ver el esquema representado en la figura ;, 



Atll 

llC0lfC101 

º' 
AllNA 

figura 5 
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El secado,es una de las operaciones más frecuentes en los proce· 

sos industriales.por lo que su estudio es un aspecto importante e i!!. 

dispensable en la formación de un Ingeniero Químico.De lo anterior 

se desprende la conveniencia de poder contar con un equipo de labor! 

torio de ésta naturaleza que permita al aluMo comprohar lo aprendi· 

do en el plano teórico,así como el empezar a tomar contacto con los 

equipos y procosos que en un futuro encontrará en la industria. 

Los equipos comerciales más pequeños resultan grandes para labQ. 

ratorio y presentan un alto cnsto de ooeración y adquisición. 

El diseño aqul propuesto,ofrece una ~ran flexibilidad debido a 

que podrá trabajar con diferentes materiales y condiciones de ope· 

racfón,lo cual reprt?scnta vcntaj,1s ron rcspecto a los secadores in· 

dustriales.Si a esto le suma~os que el cilindro del se.cador es de 

vidrio,permitlrá que los alumnos observen el funcionamiento del •il 

mo,asl como su manejo,lo cual desde el punto de vista didáctico es 

muy importante. 

El costo del equipo,puede ser reducido sensiblemente,utiliznndo• 

termómetros y termopozos,en lugar del medidor y control de te•pera· 

tura multipunto,lo cual representarla una reducción de una tercera 

parte del costo final. 

Por todo lo anteriormente expuesto,se recomienda la conslrucclón 

de éste equipo,ya que serla una herramienta importante para la form! 

ción de los futuros Ingenieros Qulmicos de la Universidad La Salle y 

porque éste diseño,representa una gran ventaja trente a los adquir! 

dos come rcf al mente. 
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Area de la superficie expuesta. (m 2) 

Ac Area de entrada de gases al ciclón.(m2) 

An Area de sección normal del secador. (m 2) 

Be Medida del ciclón.(m) 

Calor especifico del gas húmedo.(Kcal/Kg aire seco 'C) 

C: Cantidad de combustible. (Kg/h) 

(Cp)g Calor especifico del gas.(Kcal/Kg 'C) 

(Cp)s Calor especifico del sólido.(Kcal/Kg 'C) 

(Cp)v Calor especifico del vapor.(Kcal/Kg 'C) 

Diámetro del secador.(m) 

Oc Hedida del ciclón.(m) 

De Hedida del ciclón.(m) 

OP Diámetro promedio de partícul.a. (micras) 

Opc Diámetro de partlcula del cual 50% es colectado.(micras) 

dt' Disminución de temperatura del gas.('C) 

Velocidad de ali111entación al secador.(lb material seco/h pie
2 

de sección transversal) 

Fcv Pérdida por fricción en el ciclón expresada como nú111ero de V! 

ces hvi'(Adim.) 

Flujo de masa de gas. (Kg/h 111
2 ) 

Hr. Medida del ciclón.(m) 

he Coefici•nte de convección llquido-9as. (Kcal/1112h 'C) 

''nr Altura del elemento de transmisión 

hvl Velocidad presión de entrada al ciclón.(pulgadas de agua) 

[rol.•lrfa c•ocriflc.1 del aire,(Kc.1/Kq) 
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Medida del clclón.(m) Je 

~g Coeficiente de transporte de materia,tomando como poten e ia 1 

de difus 1 ón la presión de vapor.(Kq mol/m2) 

Coeficiente de transporte de materla,tomando como potencial 

de difusión la saturación absoluta. (K~ 11101/11/) 

Le Hedida del ciclón.(m) 

H
9 

Masa molecular del gas. 

Mv Masa ntolecular del vapor. 

N Velocidad de rotación.(rpm) 

Ne Medida aproximada de la efecttvid•d del ciclón.(Adim.) 

n
9 

Moles de gas. 

NOT Número de elementos de transmlslón.(Adtm.) 

Nt Número de elementos de transmislón.(Adtm.) 

"t· Moles totales. 

•v Moles de vapor. 

Presión total ejercida por la mezcla.(mm ~q) 

P
1 

Presión atmosf~rtca.(mm Hg) 

P
9 

Presión parcial del gas.(mm Hg) 

Pv Presión parcl1l del v1por.(mm Hq) 

P: Presión de vapor.(mm Hg) 

P: Prcslón de vapor del 1fquido a ta tefl'peratur1 hú•ed1.(•• Hg) 

ql Calor al material sólido seco.(kctl/h) 

q2 Calor sensible más calor latente al aqu1 cont•nld• en el s~ 

11 do. ( kc.1 1 /h) 
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m• a ,. a ........... 
Oc Calor proporcionado por el combustible.(Kcal/100 Kg) 

qt Calor total al material húmedo. (Kcal/h) 

9! Calor necesario a los gases. (Kcal/h) 

Qtl tsl Calor medio mol al proporcionado por cada gas,desde t 1 a t 51 • 

( Kca l /mo 1 ) 

Constante de los gases. (l atm/"Hol) 

Pendiente del secador.(m/m) 

Peso de sólido seco.(Kg) 

Se H&dida del ciclón. (m) 

sH Peso de sólido húmedo.(kg) 

Temperatura. ( 'K) 

Temperatura final de la masa gaseosa. (ºC) 

t 1 Temperatura final dol ~·s.(ºC) 

t 2 Temperatura inicial del gas.('C) 

t
1 

Temperatur1 ambiente pro•edio.(ºC) 

tev Temperatura de evaporación. (ºC) 

t
0 

Temperatur& inicial de la masa gaseosa.(ºC) 

1
5 

Temperatura do saturación adiabitira.(ºC) 

t 51 Temneratura inicial del sólfdo.("C) 

t 5? Temneratura final dol sólido.("C) 

tN Tempp1·Hura h1imed._ ( "r.) 

Ua CorflrfentP volumétrico dr traosferentla de ralor.(Kcal/h•3 "C) 

Volumr•n 1°o;pMiftco.(n13/K!1 air•~ seco) 
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Vc Velocidad media de entrada al ciclón,basada en el área Ac. 

( p ie/s) 

Volumen de gases. (m 3/min.) 

Velocidad de secado.(Kg/hm 2) 

Velocidad critica de secado.(Kg/hm 2) 

Velocidad final de secado.(Kg/hm2 ) 

Velocidad másica del aire.(Kg gases secos/h) 

Velocidad inicial de secado.(Kg/hm2) 

Humedad del sólido.(Kg agua/Kg sólido seco) 

x1 Humedad inicial del sól ido(base húmeda). (Kg agua/Kg súl ido 

húmedo) 

x2 Humedad final del sólido(base húmeda).(Kg agua/Kg sólido 

húmedo) . 
X Humedad de equilibrio.(Kg agua/Kg sólido seco) 

Xc Humedad crltica.(Kg agua/Kg sólido seco) 

Xf Humedad final del sóltdo.(Kg agua/Kg sólido seco) 

Xi Hu111ed1d Inicial del sólido.(Kg agua/Kg sólido seco) 

Hu111ed1d absoluta o saturación absoluta.(Kg agua/Kg aire seco) 

y Fracción 11101ar del vapor. (Hol vapor/Mol t1ezcla) 

Y¡ Humedad final del gas.(Kg agua/Kg aire seco) 

y2 Hu111edad inicial rlel qas.(Kq agua/Kq aire secn) 

v* Humedad de 1a m~sa aasens~ si estuviera saturada.(Kq •gu1/ 

Kq a tre ~eco) 

Ym Humedad molar o saturación mo1ar.(K~ mol agua/Kg 11101 •tre se­

co) 



81 

Y5 Hu111h1ad de saturación a la temperatura de saturación adiabá­

tica. (Kg/Kg) 

Yw Humedad absoluta de saturación a la temperatura húmeda.(Kg/ 

Kg) 

Longitud del secador. (m) 

Zc Hedida del ciclón.(m) 

Kg mol/100 Kg de combustible. 

Tiempo dP. secado. (h) 

Tiempo de secado en el periodo antecrltico. (h) 

T 1 empo de secado en el periodo poscrltico.(h) 

Ca 1 or latente de vaporización del vapor.(Kcal/Kg) 

>. 5 Calor latente de vaporización del l!quido a la teroperatura de 

saturación adlabática.(Kcal/Kg) 

), Calor latente a la temperatura de evaporación.(Kcal/Kg agua) 
tev 

).,,. Calor latente de vaporización del liquido a la te111peratura hQ. 

111ed1. (Kcal/Kg) 

fo Viscosidad del aire.(Lb/pie s) 

f Densidad del aire.(Kg/1113 ) 

11 Densidad del sólldo.(Kg/1113 ) 

'f Humedad relotlva o saturación relativa. (Adl11.) 

'f P Humedad porcpntua 1 o saturación porcentual. (Adim,) 
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