2006(8

~

'y

] &

ﬂl‘ll'ﬂ'x?'\;' ] f iﬂ!ﬂ\{wj ESCUELA DE QUIMICA
|

INCORPORADA A LA UNAM.

DISENO DE UN SECADOR ROTATORIO PARA EL LABORATORIO
DE LA UNIVERSIDAD LA SALLE

TESIS PROFESIONAL
Que para obtener el Titulo de:
INGENIERO QUIMICO

presenta

MARIA JOSE MORON ALONSO

TESIS COM
México, D. F. FALLA DE ORIGEN 1986

@====wmp | NIVERSIDAD LA SALLE

O
O

ij.



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.



INDICE

INTRODUCC 10N
PRINCIPIOS DE SECADO

Diferencias importantes entre Secado y evapo-

rocian,

Definicién de secado y clasificacidn
Humedad

Humedad molar o saturacién molar
Humedad absoluta o saturacidon absoluta
Humedad relativa o saturacidon relativa
Humedad porcentual o saturacidén porcentual
Punto de rocfo

Yolumen especifico del gas himedo
Calor especifico de! gas himedo
Entalpia especifica

Humedad de equilibrio

Humedad 1ibre

Humedad Yigada o agua ligada

Humedad des)igada o agua desligada
Temperatura hdmeda o temperatura de terméme-
tro himedo

Temperatura de saturacidn adiabitica
Velocidad de secado

Periodos de secado

“ienpy 4o ncado

SECADORES ROTATORIOS

~

© w w o o

12
11
13
14
15



11.1.
1.2,
11.3.
11.4.
11.5,
11.6,
11.7.
1.8,
11.9,
11.10.
I~
1.1,
111.2.
1.3,

111.4,
I11.5.
111, 6.
111.7.
Iv.-
[
vi.-

Clasificacion general de secadores
Clasificacidon de secadores rotatorios
Cilculo de secadores continuos

Tiempo de retencidn

Carga de sé1idos al Secador'

Flujo de masa del gas

Relacidn longitud didmetro del secador
Velocidad de rotacion del cilindro
Elevadores

Pendiente del secador

DISERD OE EQUIPO

Bases de disefo

Cilculo de 1a longitud y didmetro del secador
Célculo de 1a varfacion de volumen de gases
que va a mover el ventilador

Pérdidas por conveccidn

Célculo de) tiempo de residencia
Disefo del cicldn

Planos

ESTIMACION DE COSTO

PRACTICAS PROPUESTAS

CONCLUSTONES

BIBLICGRAFIA

NOMENCLATURA

16
17
22
2%
27
27
28
28
28
29
30
31
33
43

44
47
48
54
58

64

69
n
16



FIGURA K°1

FIGURA N°2

FIGURA N°3(A)

FIGURA N°3(B)

FIGURA N°3(C)

L IGURA N4
PLANO SR-01

PLARD SRD-01

PLANO SRD-02

FIGURA N°“§

GRAFICA N°1

INDICE DE FIGURAS Y PLANOS

Dibujo de un secador rotatorio

de calor directo y flujo de ai

re en contracorriente.

Elevadores o aletas en un seca

dor rotatorio.

Dibujo de un secador giratorio
indirecto.

Dibujo de un secador giratorie

con tuberias para vapor de agua,
indirecto.

Dibujo de un secador giratorio
indirecto directo.

Esquema y dimensiones de un ciclén
Secador rotatorio.Arreglo general.
Modelo laboratorio.
Detalles.Secador rotatorio.Modelo
Taboratorio.

Aletas del cilindro.Secador rotato-
rio.Modelo laboratorio.

Esquema del secador rotatorio para

e! laboratorio.

INDICE DE GRAFICAS

Representacion de la humedad frente

al ticempo de secado.

Pags.
20

20

21

21

21

55

56

57

68

13



GRAFICA ti°2

GRAFICA N°3

TABLA 1
TABLA 2
TABLA 3
TABLA ¢

Representacidén de las temperaturas
y humedades de entrada y salida,del
s8lido y del gas,en un secador rota
torio con funcionamiento a contracg
rriente.

Representacibn de las tres zonas en
que se divide el secado.en un seca-
dor rotaterio ton funclonamiento 2

contracerriente.
INDICE DE TABLAS

An8ifsis injcial
Andlisis final
Peso promedio de gases secos

Resultados

22

113

36
19
40
LM



INTRODUCCION




2

El secado,es una de las operaciones mds frecuentes en los pro-
cesos industriales,per o que sy estudio forma una parte indispensa
ble dentro de 13 formacidon de un Ingeniero Quimico.

. £1 objetive fundamental de éste trabajo,cs realizar el disedo
de un secador rotatorio para el laboratorio de lngenferfa Quimira
de la Universidad,que sirva de base para su posterfor construccidn,
1o cual serfa muy impartante ya que aumentaria el materia) didicti-
co experimental existente,

Este secadar,se ha disedado para secar arema,con flujo do aas
en contracorriente,perc se le ha dado 2l disefio una gran flexibili-
dad,de tal manera que pueda ser utilizado para secar otros materia-
les,taltes como aserrin.viruta de madera,icido acetilsalicitico,etc.
..dejando libertad para el docente que imparta ea un futura s mate
ria correspondiente.Basados en ésto,nuestro secador rotatorto podrd
ser utilizado con pendiente y vetaocidad de rotacidn varfables.El cf
tindre serd de vidrio,con lo cual los alumnos podrdn observar el fup
clonamiento’del aparato.

Esta tesis,se divide en seis capftulos.En el primero se dan los
principios de secado.En el segundo capitulo,se da una clasificactén
‘general de secadores,una clasificacion de secadores rotatorios y el
cliculo de secadores.Asi mismo,se muestran una serie de recosendacio
nes referentes a la pendiente,tiempo de retencidn,carna de sélidos,
fluin de masa del gas,elevadores,retacion longitud didmetro del seca
dor,etc...En el tercer capituleo,se dan las bases de disedo,el cllcu-
1o dp la longitud y didmetro del secader,balance de materis,cantidad

necesaria de combustible,cantidad de calor necessario & los gases, ete



... También se realiza el cilculo que posteriormente servird para la
seleccion del ventilador.Se calculan las pérdidas por conveccidn y
como auestro disefio es esencialmente con fines didicticos,se inclu-
ye el tdlculo de un recolector de polves,del tipo cicldn,para evis
tar el arrastre de los mismos,ya que tofa S¢ comentd anterformente
podrd ser usado con diferentes materiales.En &ste caso se disefid pa
ra dcido acetilsalicilico,con el objato de que sirva para ambas ca-
rreras de la Escuela de Quimica.En &ste capitulo,se incluyen planos
de construccidn,unc de arreglo general y dos de detalles con el fin
de que sean idtiles para la futura construccidn del secador.

En ol cuarts capitulo,se realizd una estimacidn de coste con
los precies correspondientes a la presentacidn de &sta tésis.En el
quinto capitulo se presentan dos priacticas de laboratorto,incluyen-
do el esquema del secador.obj;t*vos.procedtmientos y cuesttonarios.

En e} Gltimo capitulo,se dan las conclusfones de éste trabajo,



cCAPITULD I

PRINCIPIOS bE SECADD



I1.1.DIFERENCIAS INPORTANTES ENTRE SECADO Y EVAPORACION:

1) EV secado,es Ya eliminacion de relativamente pequefas cantidades
de agua de un s6iido o de un material casi'sﬁlido.

La evaporacidn,es la eliminacidn de.cantidades relativamente gran-
des de agua de soluciones,
2) E1 secado implica la eliminacidn del agua a temperaturas menores de
su punto de ebullicidn.

La evaporacidn es la eliminacidn del agua a su punto de ebullicién.
3) En el secado,e) agua se elimina normalmente por circulacidn de aire
u otros gases,sobre el material a secar.Esto es con el objeto de que
transporte vapor de agua,aungue en algunoes procesos de secado no se u-
tilizan gases transportadores.

En la evaporacidn,e) agua se elimina del materfal que la contiene

pricticarente como vapor de agua pura,

1.2 DEFINICION DE SECADD Y CLASIFICACION:

EV secado,es 1a separacidn de la humedad de los s§lidos(o de los 11
quidos) por evaporacidn en una corriente gaseosa.

En cualquier proceso de secado,hemos de tener en cuenta,los mecanis
mos de transmisidn de calor y transporte de materia.

Generalmente,e) 1fquido a secar suele ser vapor de agua,y el gas em
pleado aire,

El secado,puede ser:
a) Secado por contacto directo
b) Secado indirecto

a) £V calor necesario para la vaporizacidn de agua 10 suministra el aire



El secado directo,puede efectuarse de modo:
a.1) Discontinuo: Cargado e) secador,se hace circular el aire de seca-
do y se supone que sus condiciones permanecen constantes con el tiempo.
a.2) Continuo: La alimentacidn del sdtido a secar como el aire,entran
continuamente en el Secador,variando a través del mismo las condiciones
del aire y el sdlido a secar,
b) ET calor se suministra por una fuente térmica,a través de una super-
ficie metilica en contacto con el objeto a secar.

Los secadores indirectos,podrian también 1lamarse secadores por con
duccidn o de contacto.La fuente de calor puede ser vapor de gases de---

combustidn,sales fundidas,}iquidos,electricidad...etc.
1.3. HUMEDAD.

E1 contenido de humedad de un sb1fido,puede expresarse sobre base se
ca o base himeda.€s mis conveniente,referir la humedad 4 base seca,ya
que ésta permanece constante a lo largo del proceso de secado.

Humedad del sdlido,es la masa de agua que acampafta a la unidad de
sglfdo seco.

Suponiendo que el comportamiento de la mezcla,cumple con las leyes
de los gases ideales:

P'pv‘pg (1.1)

La fraccién molar del vapor,es fgual a 1a composicion en volunen:

n P
y= -’.‘!. [ A (1.2)
t P

1.4, HUMEDAD MOLAR O SATURACION MOLAR:




?

Es 1a relacidn entre los nimeros de moles de vapor y de gas conte

nidos en una determinada masa gaseosa.

TS S T 4 (1.3)

1.5.HUMEDAD ABSOLUTA O SATURACION ABSOLUTA:

Es 1a relacidn entre la masa de)l vapor y la masa del gas conteni-

do en una masa gaseosa:

1] M p
[T SR SR (1.4)
ﬂg m Hg P-pv

S1 nos estamos refiriendo,a 1a me2cla aire-agua y tomando para el

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

18 _ Py, Py
Rl 1 M S (1.5)

1.6 . HUMEDAD RELATIVA O SATURACION RELATIVA:

£s el cocfente entre la presidn parcial de) vapor y 1a presién de -

vapor 3 la misma temperatura de bulbo seco.

) .
Y. .-t (1.6)

Py

1.7 . HUMEDAD PORCENTUAL 0 SATURACIOM PORCENTUAL:




ts la relacidn entre Ya humedad existente entre la masa gaseosa

y 12 que existiria si estuviera saturada.

-p¥*
oot e : (1.7)
P Y p*
v p-p,

1.8.PUNTO DE ROCIO:

Es la temperatura que alcanza la masa de gas humedo en 1a satura-
cién por enfriamiento a presidn constante.

Cuando se ha alcanzado esta temperatura y continuamos enfriando la
mezcla,se ird condensando el vapor y persistirdn las condiciones de sa

turacian,

1.9.VOLUMEN ESPECIFICO DEL GAS HUMEDO:

Es el volumen ocupado por la mezcla que contiene 1 Kg de gas,

v (loow Loy R (1.8)
"g Hv

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

Ve { . + g } .9;93?.1 (1.9)



1.10.CALOR ESPECIFICO DEL GAS HUMEDO:

€s el calor que hay que suministrar a ! Kg de gas y al vapor que
contiene,para elevar 1°C su temperatyra,manteniendo la presidn conmstan
te:

), ¥ {1.10}

+{C v

c=(cp)

9 P

Para el caso de la mezcla aire-vapor de agua:
C=0.24 +40.46 Y {1.11)

1.11.ENTALPIA ESPECIFICA:

Fs 1a suma del calor sensibie de 1 Kg de gas y el calor latente de
vaporizacidn del vapor que contiene a Ja temperatura a la que se refig
ren las entalpfas:

120 ( t-tg)+hg v {1.12)

S§1 nos encontramos en el caso afre-agua:

i= (0,20 40,46 Y )t +597.2Y (1.13)

Para a#sta ecuacidon,se ha tomado como entalpla de referencia 1a del

agua lfquida a 0°C.



1.12. HUMEDAD DE EQUILIBRIO:

Cuando un sGlido himedo,se pone en contacto durante tiempo suficien
te,con aire de temperatura y humedad determinadas vy cpnslantes.se alcan
zan las condiciones de equilibrio entre el aire y el sélido himedo.El
vapor de agua que acompafia al afre,ejerce una presion de vapor determi-
nada.

Las condiciones de equilibrio se alcanzan,cuando la presidn de vapor
del agua que acompada al sélido hiimedo,es fgual a la presidn parcial
del agua en el aire,

La humedad de equilibrio de} sélido,es 1a humedad alcanzada por el
sélido en equilibrio con el afre,en las condiciones dadas.

La humedad de equiltbrio,X*,es el limite 31 que puede llevarse el
contenido de humedad de una substancia por contacto con afre de hume-
dad y temperatura determinadas.

51 1a humedad de! sélido,es mayor que la de equilibrio,el sdlido
se secar§ hasta alcanzar la humedad de equilibrio.Si la humedad del sd
1ido es menor que 1a de equilibrio,éste absorberd agua del aire hasta
que alcance las condiciones de equilibrio.

La humedad de equilibrio,es funcidn de:

2) La naturaleza del cuerpo.
b) Del estado de su superficie.

¢) La temperatura.

1.13.HUMEDAD LIBRE:

Es 1a diferencia entre 'a humedad del sélido y la humedad dc equi-
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librio con el aire en las condiciones dadas:
F=Xx - X+ (1.14)

1,14, HUMEDAD LIGADA 0 AGUA LIGADA:

Es el valor de la humedad de equilibrio del $61ido en contacto con
aire saturadoio bien la humedad minima del sélido necesaria para que &s
te deje de comportarse como hfgroscépico.

Se entiende como cuerpo higroscépico,cuando la presidn de vapor del
agua que acompada al solido,eS menor que la tension de vapor del agua a
la misma temperatura,y nos referimos a cuerpo himedo,cuando 13 presién
de vapor del agua que acompafla al sélido,es igual a la tension de vapor

del agua a esa temperatura.

1.15.HUMEDAD OESLIGADA O AGUA DESLIGADA:

Es la diferencia entre la humedad del sdlido y la humedad ligada,es
decir la huredad Jibre dol sélfdo en contacto con afre saturado.S1 el

sGlido tiene humedad desligada se comportard como himedo.

1.16. TEMPERATURA HUMEDA O TEMPERATURA DE TERMOMETRO HUMEDQ:

Es 1a temperatura 1imite de enfriamiento alcanzada por una pequefia

masa de liquido en contacto con una masa mucho mayor de gas himedo:
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h
pp o= P, *oegmepfeens (tety )
W " v TRy fy w (1.15)
h K
[ Y
s e esSlete ety ) (t1s)
W
Glc
En el caso de Ja mezcla afre-agua,el coeficiente --~--Sean-
q " oW

vale aproximadamente 0.5, (1)

Para determinar t ,se realiza por medio de 1a ecuacidn psicrométri
ca:

P TPy s 08 (e ) {1.17)
El cociente hc / KY +s¢ le conoce con el nombre de coeficiente psi

crométrico,el cual se determina por la expresidn:

he £ %y = € ( sespr )05 {1.18)

1.17.TEMPERATURA DE SATURACION ADIABATICA:

Es la temperatura alcanzada por una masa de gas cuando Se pone en
contacto con un Yiguido en condiciones adiahdticas.Su cdlculo se real}
za por la sigufente expresidn:

¢
BERREE AR (1.19)
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En el caso especifico de aire-vapor de agua,la temperatura himeda

y la temperatura de saturacidn adiabitica,pricticamente coinciden.

[.18 . VELOCIDBAD DE SECADO:

Es la pérdida de humedad del sélido himedo en 1a unidad de tiempo:
U SR ) (1.20)

[.19.PERIODDS DE _SECADO:

En un principio,se observa que la humedad permanece constante,ya

que éste es un periodo de precalentamiento.

Graf,] —*¢8

A continuvacion,vemos que la humedad del sélido,disminuye lineal-
mente con el tiempo de secade,es decir la velocidad de secado permane
ce constante.Esto continua hasta que la humedad del solido alcanza un
valor critico.Desde éste momento,la vetocidad de secado dismlnuye,llg
gando a ser cero cuando la humedad del s31ido alcanza el valor de equi
11brio con el aire en condiciones constantes de operacion.

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

de velocidad decreciente.E1 primero va desde una humedad fnicial xi
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hasta Ja humedad critica Xc.Esta humedad critica.depende de:

1) condiciones del aire de secado
2) Espesor del material a secar

El seqgundo periodo,va desde 1a humedad critica Xc.hasta 1a hume-
dad final del sdlido Xf.cuyo valor 1imite es 1a humedad de equilibrio
x*,

El tiempo critico de secado,es el tiempo de secado necesario para
que la humedad del s0lido descienda desde su valor infcial hasta el

critico,

1.20.TIEMPO DE SECADO:

Xy
0= SS LN {1.21}
"

En el tiempo de secado,también se distinguen dos periodos:
1} Periodo antecritico: Dado que en éste perfodo W es constante,se

tiene que:(y)
(1.22}

2) Periodo poscritico; En éste periodo W decrece lineaimente.1)

LS | w
S c __f [
I s s S LT B 1,23
N I " . { J



CAPITULO I

SECADORES ROTATORIOS
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Ii.l.CLASlFICAClON GENERAL Dt SECADORES:

Desde el punte de vista del material a secar,los secadores pueden
ser clasificados de 1a manera siguiente:{s6)
1.~ Materiales en hojas o masas,transportados por bandejas o trans-
portadores:

A.- Secadores discontinuos:

A.1.De departamentos a la presidn atmosférica.

A.2.De bandeja al vacfo.

B.- Secadores continuos:

B.1.0e tunel.

11.- Materiales granulares o sueltos:
A.- Secadores rotatorios:
A.l.Rotatorios normales.
A.2.Roto-Louvre,

B.~ Turbosecadores.
C.- Secadores de transportador.

D,~ Combinacibn de secador filtro.

IIl.Materlales en hojas continuas:
A.- Cilindros secadores.

B.- Secadores de feston.

1V.-Pastas,lodos o tortas cristalinas:
}.- Secador agitador:
A 1. Atmosféricos.

A.2.M vaclo.
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B.~ Secadores por pulverizacidn.

Vi.-Métodos especiales:
A.- Por rayos infrarrojos.
B,~ Por calentamiento dieléctrico.

C.- Por liofilizacidn.

11,2, CLASIFICACION DE SECADORES ROTATORIOS:(4)

© 1.-CALOR DIRECTO,FLUJO A CONTRALORRIENTE:

1.1.%¢ usa para materfales que puedan calentarse a temperatu-
ras elevadas:arena,minerales,piedra caliza,arcillas...etc.

1.2.5e 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 quimicos cristalinos,tales como
sulfato de amonifo y aziicar de cada.se utilizara aire caliente,

En los secadores rotatorios,el sélido a secar,generalmente se in
troduce de manera cnn}lnua por uno de les extremos de un cilindro gi
ratorio,y el aire caliente fluye por el otro extremo{Fig.l.}.E? cilin
dro estd instalado en un pequefo angulo con respecto 2 ta horizontal.
E1 s§1ido se mueve lentamente a travds del aparato.

En e) interior del secador,hay unos elevadores{Fig.2.),que se ex
tienden por las paredes del ciiindro en Ya longitud total del secador
y que levantan e) sdlido y To riegan en una cortina movil a través
del aire,de tal manera que lo exponen completamente a Ya accidn seca-
dora de) gas.Este hecho también contribuye al wovimiento de avence
del sdlido.

fn el extremo de alfmentacidn del sG)ido,unos cuantos elevadores
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espirales pequedos,ayudan inicialmente a) sédlido hacia adelante,an
tes de que éste lleque a los elevadores principales.

El secador,puede ser alimentado con gas de combustihle calfente,
generalmente se utiliza un ventilador de extraccidn para jalar el gas
2 través del secador.Se puede interponer un recolector de polvoe del
tipo cicldn,filtro o de lavado entre el ventilador ¥ el gas saliente.
2.-CALOR DIRECTO,FLUJO A CORRIENTE PARALELA:

z.1.5e usan para sglidos 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 dafarlos,tates como yeso,piritas de hierro
y materiales orgénicos como la turba y la alfalfa.

En éste tipo de secadores,e) gas y el sdlido entran por el mis-
mo extremo del secador.
3.-CALOR INDIRECTO,FLUJO A CONTRACORRIENTE:

3.1.5e usa para sdlidos que pueden calentarse a temperaturas
elevadas,pero que no deben de estar cn .ontacto con el gas,tales cg
mo 1os pigmentos blarcos y similares.(Ffg.3.A).

3.2.E1 secador se puede encerrar en una estructura de ladrillo
y rodearse completamente con los gases calientes de combustible.

J.3.E1 flujo de aire dede ser minimo,ya que el calor se propor
ciona por conduccidn a través de 1a estructura o tuberfa central.Por
éste motivo,se pueden manejar los solidos muy finamente divididos
que tienden a formar polvo,

Para aateriales,’ates como alimento para ganado,granos para cer-
vezra,plumas,...etc,se puede utilizar un secador de tuberfa con vapor.

(Fig.3.B).Este puede o no tener elevadores y se puede construir con
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una,dos o mis hileras concéntricas de tubos calentados con vapor,
4,~DIRECTO- [NDIRECTO:

4.1.50n mds econdmicos de manejar due los secadores directos.

4.2.Se utilizan para secar sélidos que pueden secarse a altas
temperaturas,mediante un gas combustibie y cuando la humedad inicial
del sotido es muy elevada.

4.3.E1 gas puede entrar al tubo central{Fig.3.C) a 650-980°C
(1200 a 1800°F),ser enfriado hasta 200-480°C {400-900°F).cuando pa
se por primera vez por el secador y ser regresado a través del espa
cfo de secado anular,ya en contacto directo con el sdlido,para que
se enfrie mids adn hasta 60-70°C {140-170°F),durante la descarga.

t.4,1a tignita,carbdn y coque se pueden secar en atmésfera i-
nerte en &ste secador a temperaturas relativamente altas sin peli-

gro de que se quemen 0 de que haya una explosidn de polves.
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ll.3.CkiCULO DE _SECADORES CONTINUQS:

E1 método que se va a utilizar en el siguiente trabajo,es el basa-

do en la transmisidn de calor

En los secadores continuos,a Jos cuales pertenecen los secadores
rotatorios,la temperatura de) aire y Va del! sdlido,varian a 1o largo

del secador.
Para calcular 13 longitud del secador,vamos a emplear elementos

de transmisién basados en 1a convection del calor y la longitud de la

unidad de transmisidn.
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Las grificas anterigres,representan un secadur adiabdtico conti-

nuo can funcionamiernto en contracorriente.Se observa que 1a temperaturs
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7 = Hoy Ngp (11,4}
2
dt!
N 2 eecceea 4
oT SL Y {ii.4}
fara la secciGn central del secador:
t, -t
+ ? w
Ngp = . Ln e {11.5)
17 W

El stgno mas es pars flujo a contracorriente,y o) menas es para
flujo en corriente directa.

£l nimero de elementos de transmision,debe estar comprendida rne
tre 1.5 y 2.5,y8 que experimentalmente s¢ ha demostrade que 1ns se-
cadores rotatorios operan mis econdmicamente cudndo gy se encuentra
entre estos valores.(3)

Para 1os secadores rotatorios,el valor de Da se caliwla por la

ecyacidén de Friedman y Marshall:{l}

Q.16
57 G
va » 23260000 (1.6}
[\
con 1o que:
0.04
Hyp ® 0.0i75 G (] {(f1.2}

que es apiicable al intervyla de oprvacidn comprendidn entre valures
de G de 100 y 50,000 Kg / m’ » {1}

£l didmetro del secador,se calcula por:



4 \[ W
G G
d = ----2- | PR
d‘n‘u 0.785 G - s

£EY didmetro debe de estar comprendido entre 30 cm y 3.0 m para
fines industriales y su equivalencia es del 10 al 25% de la longi-

tud total del secador{1}

11,4 TIEMPO DE RETENCION:

E1 tiempo de retencidn del sélido en el secador,debe ser igual
2l tiempo requerido de secado.fste para cada particula puede dife-
rir de aquel del promedio,con lo que la calidad del producto pue-
de que no sea uniforme.

El tiempo de retencidn,depende:
- De 1a densidad del sdlide.
- Del dngulo de reposo del sdlido.
- De la distribucién de los elevadores en el secador.
- De 1a inclinacién del secador.
- De 12 masa de materiales dentro del sccador.

Existen varios factores,que pueden provocar ¢)l movimiento de las
partfculas sdélidas a través del secador rotatorio:
1) Cuando e) secador da vueltas,cada particula se levanta wediante

los elevadores y se deja caer.En cada caida,la particula avanza una

cierta distancia dS,entendiendo por d el didmetro del secador y por

S 1a pendiente del mismo.
Para un secador de longitud ;,dando vueltas a N rpm,con una ip

clinacidn S,el tiempo de pasaje de una particula serfa proporcio-

nal a
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Esto se conoce con el nombre de accidn de volteo.

2) Las partfculas que golpean el fondo del tamhor,rebotan y aquellas
que golpean'otras particulas,ruedan sobre ellas;en tanto que los sb-
1idos no sean levantados por los elevadores,pueden moverse ain hacia

Ta salida del secador deslizandose unos scbre otros,

Estos efectos,son Ios'l1amados accidn del horno,alterando profun
damente el tiempo de retencidn de unt particula dentro del secador.
3) E1 gas secante que sopla a través del secador,avanza o retrocede
al sdélido en su viaje,dependiendo de si se trata a contracorriente
o corriente en paralelo.

E) transporte de partfculas mediante la corriente gaseosa,puede
ser estimada solamente en forma empirica,ya que la velecidad del a-
sentamiento estd obstaculizada por el gran nimero de particulas pre
sentes.

Bajo estas consideraciones y gracias a los datos obtenidos en sg
cadores de plantas piloto,friedman y Marshall ofrecen 1a siguiente
relacidn:(7)

0.73 2 + DER G

PYTRPR A S0 SO (11.9)

s 809 ¢ G

Las unidades para la ecuacipn anterior son:

[} minutos
7 nies
s pie/pie
N rpm
d ptes
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2y -
2

4 b/ pie
]r b material seco/h pie“de seccion transversal
B es una constante que depende del tamafio de Ta particula del ma

tevial gue se procesa y que es itqual a 5.2 ( Dp I 0'5.

£1 signo mas indica flujo a contracorriente,y el signo menos fn-

dica flujo a carriente paralela.

P{.5.CARGA DE 50L1D0S AL SECADOR:

La carga de sdlidos himedos en secadores rotatorios,afecta nota
blemente su operacién.Si hay poca carga,reducird 1a proporcidn de
produccidn.$i hay demasiada cantidad,dard como resultado und accidn
de volteo incompleta e frregular,con lo que mucho del s54)1ido se ro-
dard simplemente en ¢) fondo del secador,dando como resultado un
producte firal himedo.lomo resultado,el secado serd irregular y la
potencia necesaria para dar yuelta al secador,serd considerable.

Hay mayor peligro de subrecargar un secador,que de cargarlo en
farma insuficiente.la experiencia indica gque usando det 3 al 10% del

volumen del secador se proporciona uns operacion satisfactoriaf?}

11.6.FLUJ0 DE MASA OEL GAS:

Gennraiments se desea mantener el pelvo en suspensidn,abajo del
¢ a1 5 #Ae) material de alimentacidn comn miximo.Para ello 5e wtilj
2ar fludas desde 0.27 hasta 13.6 ko qas/m’,s, ( 200 a 10,000 Jpw __)

piezb
segin ol silida,Para Ta nevarta 3o Tas salidos a 1H mallas ( DD‘O.C

- 7
mmg e L3 Pt oo (i oon Hmdopie LRNER}




Friedman y Marshall,reportan que el aserrin empieza a ser darrag
trado en flujos de aire excesivamente bajos.'n ?%0 1b/h p‘ez.(p)

La arena muy fina de forma granular,no muestra el efucto de a-
rrastre sino hasta las 1,000 1b/h pie2 de gasto de aire(?)

El arrastre,es menos severo para flujo a contracor-ientc que pa
ra flujo en paralelo,puesto que la alimentacion himeda actia hasta
cierto punto comoe un colector de polveo.

El arrastre,también depend® del disefio de las entradas de la a-

Vimentacidn y de Yos puntos terminales,

E1.7.RELACION LONGITUD DIAMETRO DEL SECADOR:

Los secadores se construyen normalmente cun relaciones longitud

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

[1.8.VELOCIDAD DE ROTACION DEL CILINDRO:

Las velocidades de rotacion,son tales que proporcianan velocida

des periféricas de 0.2 a 0.5 m/s. (40-100 pie/min).(4)
11.9.ELEVADORES:

Para muchos fines,los elevadores se extiendgn desde 1a pared de)
secador hasta una distancia de 8 al 17 del didmetro.(4)

Su nimero varia desde 2d hasta 3d (d en pien).(3)

Deben de poder levantar la retencidn séVida total,a fin de ﬁini-
mizar de ésta forma la accién del horno,lo cual Vleva & tiempos de

retencidén menores,
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11,10 . PERDIENTE DEL SECADOR:

Las pendientes ostdn generaimente en el rango de 0 a 0.88 m/m.{4)



CAPITULO 111

DISERO DEL EQUILIPO
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[11.1.BASES DE DISEAQ:

Nuestro secador,tendrd mixima flexibilidad para ser usado a di-
ferentes condiciones de operacidon y con diversos materfiales.Sc con-
siderard pendiente variable,velocidad de rotacion variablejse calcu
lard un ciclén a 1a salida de los gases del secador para evitar el
arrastre de polvos ,de tal manera que tendrid facilidades para traba-
Jar a diferentes condiciones de operacign.

La caldera que se encuentra situada en el laboratorio de Ingenie
ria Quimica,se observd que trabaja con diesel como combustibie,por
1o que se supone conveniente,que nuestro secador utilice el mismo
combustible,

€l disefto se realizara para un secador rotatorio,de calor direc
to,con flujo 2 contracorriente.

Las bases para nuestro cilculo,serdn 1as siquientes:

1) EV material a secar serd arena.

2) La temperatura de los gases de entrada serd 80°C,

3) La temperatura de entrada del sblido,es la temperatura ambiente
promedio.

4) La humedad de la arena a 1a entrada,serd de) 25%,base himeda,
5) La humedad de la arens a la salida,serd del 5%,base himeda.

6) se obtendrdn 2.3) Kg sGlido seco/hora.

7) E1 nimero de unidades de trlnsferencia.NOT.varlari entre 1.5y
2.5,que son los valores sugeridos como Gptimos.

8) La temperatura de salfda de Vos gases,es igual a la temperatura
de evaporacidén del agua.

9} Se considera comn flujin de masa de gas en ol secador 3,143.7
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2

Kg/h m",que se encuentra dentro de los valores sugeridos para que

no haya arrastre de polvos, (4)
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[11.2.CALCULO DE LA LONGITUD Y DIAMETRO DEL SECADOR:

Seglin los datos proporcionados por el observatorio de Tacubaya,

pera la fiudad de Méxica,se tiene:

Temperatura ambiente promedicrta 15°C
Humedad relativa promedio 60%
Presfidon atmosférica p 585 mm Hg

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

molecular de 29,tendremos:

p
PPN ¢ NS S = 0,62 ~=-i¥a--
29 P =Py P - By

S1 el gas estd saturado con vapar,se emplean las mismas ecuacio-
nes y se substituye la presidn de vapor por 1a tensifn de vapor o pre

sidn de vapor correspondiente a la saturacidn .

t°F ps (1b/p19%) (8)
58 0.2384
60 0.2561

2

Interpolando p; = 00,2473 1b/"1a= 12,7856 mmHg = 12.79 mmHg.

P, * o3 kP 1 p,=12.79 x 0.6 = 7.6740 mmHg.

Y = 0.62 ~1:6740 melg _____ = 0.p0082 -Y3.2gqus_____
(585-7.6740) mmHg Xg aire seco

tz = 80"C y con Y = 0.0082,de Ta carta de humedad se obtiene:
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L 47.22°C

Las humedades del sélido,referidas al sélido seco,seridn:

X
Xy = e e L0228 L - p.3333 JReLagua L., (11r.1)
1-x 1 -0,25 Kg s6lido seco
X
N 2 0.05 . Kg_agua
Xp ® -om-fee s e--2222000 0.0526 --d-2982 ...
1 - Xp 1 - 0.05 Kg sdlido seco
Kg s61ido seco
Puesto que s = 2,3183 ';"'ﬁaFi ------ .S5e obtiene:
. s R .
5 = ---..'.'.-- H SH « 3,0910 -59-59!!99.'_“_"!999 (IH.Z)
1+ Xl hora

La cantidad de agua evaporada,serd:

Bx s s (% - x, ) = 23183 -Ka.28lide seco (5 3335 .
hora
- 0.0526 ) -Ke.agua_______ . AX = 0.6507 -X9_29u3_ (111.3)
Kg sélido seco hora
% "9 9 (111.4)

aprs . (G g Bt =5 [ 6 g Uy -tgp ) (LS}

ay = 2.3183 -F9.8811d0.5ecO g 5y -5995 - 4r.22 -

g °C
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- 15 )°C = 15.6861 --=~--

A partir de éste momento,nuestra secuencia de cdlculo serd la si

guiente:

1) C&1culo de 1a temperatura de salida de los gases:

t, - ¢
eNt 2 __g_-__!_ . eNt ( tl -t ) - tz - "w
ty -ty
Nt Nt
e ty - e ty © tz -t
N, L Nt
e t ty - t“ te ty

2) Cilculo de 9, ¢

qz'sHl'xz)((‘ev"sl)’)\tev'(’"s

Yy - tev

{iL1.6)

(111.7)

(111.8)
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Suponiendo t 3 tl :

v
q2=s(Xl-X2)((Ll-tsl)i)\tl) (111.9)
9 =BX ((t) - 15) +)\tl ) (111.10)

3) Cilculo de 9,
9% =% * 9

4) Cdlculo del calor himedo.
Se realizara mediante un balance de materia.

Reacciones:

C+0p) =mmrmmmnn » 0,
Hyt 1/2 0y =oen-e * H,y0
S 4 0y ~-mmemeen- » 50,

Base 100 Kg de combustible,

Andlisis inicial:

COMPOSICION % P.a. Kg-Mol 07 NECESARIO
Kg-Mal
[ 85,0 12 7.08)3 7.0831
H 14,0 2 7.0 3.%
S 1.0 32 0.0313 0.0313

TABLA 1
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TOTAL:
¥ = 100
0, necesario = 10.6146 Kg-Mol.
El poder calorifico del diesel,es de 19,600 Btu / 1b,que 'equivg_
ie a 10,888.8889 Kcal / kg ,de donde:

OC = 10,888.889 -<==- ( 100 kg ) = 1,088.888.889

Q. = 1,088.880.889 «----s---F62le ool
100 Kg de combustible

Esta cantidad de calor,es fgual a la suma de los calores sensi

bles cedidos por cada gas:

t t t t )
1 1 1 1 (1ee.11}
Q= q, ¢+ 9, + q," + X 9
dCO2 ta °(H20 ts] dN2 teq aire t:sl

’ 80 80 80 80
q “dcoz s '“uzo 95 *"(uz a5 * Xaire 915

80
U Comlap (80 - 250 - s 15 - 280 (a2

7.0833 Kg-Mol CO
ol co q80. o.lil. PO 2. (9.25 (80 -25)+
2

o g 020 meameomioEll {8.08(80-25)+
2 15 100 Kg comb.

¢ 8,02 (25-151})) 2 4,022.213]1 ---=v%----
100 Kq comb
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80 39,9311 Kg-Mol "2
e( N, G157 mommmeemesceeccanfo { 6.92 {80 -~ 25 ) + 6.96 ( 25 - 15 ))=
2 100 Kg camb.

= 18,086.7918 -.--Keal .

Xy ire q§g= X Kg-Mol alre. (5 (gp .25 )+ 6.97 (25-15)) =
100 Xg comb.

2 stmamanccxn -

100 Kg comb.
Como Qc » Q , se obtiene:

1,088,888,889 Kcal = 4,232,6259 Kcal + 4,022.2131 Kca) + 18,086.7518
Kcal + 454.7 x Keal,

x » 2,336.8095 - KMol alre seco
100 Xg comb.

K9 K,0
2,336.8095 -KIzMel gire seco | o opgp o2l ..l J20,
100 Kg comb. Kg atre seco 18

* 30.8718 Kg-Mol H,0.
Hzﬂ Tatal = 20,8718 + 7.6672 = 38.5390 Kg-Mo)

2,336.8095 -Fgz¥ol_ alre seco  , 4 79 . 1 46,0795 Kg-Mol N,
100 Kg comb.

2,336.8095 -Kg:Mol alre seco y 0,2) = 490.73 Kg-Mol 0,
100 %g comb,



g-Mol
10.6146 ~~------
Kg

g-Mol
10,6145 -cmvvum-
100 Kg

50,5447 -Ky:Mel

100 Xg

HZO total = Hzo

bustidn.

39

Ky ~ Mol 0,
------------- Son tomados del aire con:
100 Xg comb.
0 79 Xg-Mol N Kg-Mol N
Sl T 2 . 39,0311 ---ennu--fe
comb 21 Kg-Mal 02 0 Kg comb.
0 Kg-Mol N
22ee 4 39,8311 --g ...... 2... = 50,5447 KgzMol aire
comb 100 Kg comb, 100 Xg comb.

de agua que entrard con éste aire:

kg-Hol H,0
. » <222 00132 —-cocaBll
seco 18 Kg-Mol aire
Kg-Hol H,0
$r8. 4 0.0132 werenn- ---- = 0.6672 Kg-Mol H,0.
com Kg-Mol aire

que entra con el aire + Heo que se forma en }a com-

Ho0 tatal = 0.6672 + 7.0 = 7.6672 Kg-Mol H,0.

Andlisis final:

COMPOSTCION Kg-Ma z
¢, 7.0833 12.9463
#y0 7.6672 14.0135
1, 39.9313 72.98
s, 0.0313 .0572
TOTAL 84.7129 100.0

TABLA 2
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Peso promedio de gases secos

COMPOSICION Kg-Mol

% M peso(Xg)
CO2 7.0833 0.2971 44 13.0724
02 490.73 20.5859 32 658,7488
NZ 1,886.007¢6 79,1170 28 2,215.2760
TOTAL 2,383,8209 100.0 2,887.0972

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

los gases como si fueran aire:

2,383.8209 x 29 = 69,130,8061 -K3_ 2ire seco
100 Kg comb.

Este aire entrard con una humedad de 38.5390 Xg-Mol HZO

v . .18_x 38.5390 k9 H
29 x 2,383.8209 Kg aire seco

€= 0.26 ¢0.45 Y, = 0.24 + 0.45 ( 0,0100 ) = 0.284 JKeal SO
Kg aire seco’C

5) Célculo de Hg:

9 * Hg { Cp bg 8-t ). (111.13)

Como ( C es C :

P )5
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Wt ememmnn e {111.14)
8 o.268 (80t )

6) Calculo de) calor necesario a los gases.
Esta cantidad de gases se debe de calentar desde la temperatura

ambiente,hasta la temperatura de entrada al secador,

TH = - )

g- Mg X € ( tp =t ) e Wy x 0,200 (80-15) (111.16)
01 15,9055 w (111.16)
] 9

7) Célculo de 1a cantidad necesaria de combustible.

Para 100 Kg de combustible:

Ccaw ox 100l s W x 0,0014 --Ka_comb. (111.17)
S 69,130.8061 9 hora
B) Cdlculo del didmetrs de) secador:
N
4 .“....S..--
0.785 &
Para éste cilculo se supondrd G = 3,143.7137 . I

9) cilculo de HOT = §,0175 GOABQ Cd

10)Catcula de 2:
1= HDT ”0!



War ty x‘a 9, 9, ¥ [ Hoy z 174 21 14
1.5] 54.5342) 566,110a] 394.0927 | 409,7788] 65,7595 |0.1632] 0.6058] 0, 3087 5.56800 1,045.9277] 0.0967
1.6 | 53.8382) 566.9444] 394.1827 | 409.8688] 64.0240 {0.161) ] 0.5978] 0.9564( 5.9367] 1.018.3337] 0.0942
1,71 53.2088] 567.7778] 394.3152 | 410.0013] 62.5392°{0.1592) 0.5908) 1.0034{ 6.3090]  994.7172} 0.0920
1.8 52.6385] 568.0556] 394.1251 {409.8112( 61.208) [0,1575} 0.5845) 1.0521 | 6.6800}  973.5486) 0.0900
1.9 | 52.1229] 568.3333] 393.9703 |409.6564] 60.0534 [0.1560} 0,5789) 1.1000] ?,0613]  955.1794) 0.048)
2.0151.6563{5668.6111) 393.8475 |409.5336] 59.0471 {0.1547] 0.5781] 1.1481| 7.4215¢ 939.1736] 0.0069
2.1]51.2341] 568.8889) 392.7536 [409.4397 58,1672 |0.1535] 0.5608{ 1.1965] 7.7948]  925.1784| 0.0856 X
2.2{650.8521}569.1667] 393.6858 {40%,3719| 57.3954 [0,1525) 0.5660f 1.2452| 8.1652)  912.9025{ 0.0844
2.3 50.5065{569.4444] 393,6415 |409.3276| 66.7166 }0.1516 | 0.56256] 1.2940| 8.5356|  902.1053{ 0.0834
2.4 50.1937]569.7222] 393.6188 {409,3049| 66.1184 [0,1508 | 0.5597| 1.3432| 8.9072] 892,5912 0.0826
2.5149,9107{570.0000] 393.6154 [409,3015) §5.5902 |G.1501 | 0.5570} 1.3925{ 9.2771 884.1899§ 0.0818
TABLA 4 '

RESULTADBOS
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En base a los datos obtenidos anteriormente,seleccionaremos el
siguiente secador :

NOT = 2.3

ty = 50.5065°¢C

W = 56.7166 -X9.g3ses_secos
9 hora

d = 0,156 m
2 = 1.2940 m

o
—
"

902.1059 -X¢al..

Tomando un factor de seguridad del 20 % ,nuestro secador tendrd
de dimensiones:
d =0,l5m

z =1.5m

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

El volumen especifico del gas,para las condiciones de salida de

1os gases serd:

Vs [ coae + -=te [

29 18 P

P = 585 mmHg = 0.7697 atm.
Tl' §0.5065vC = 323.5065"K.

La humedad,serd iqual a la suma de la humedad 2 1a entrade del se



a4

-cador Y] mis 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, da el in

9
cremento de humedad :

0.6507 -K9.29ua_

& mmmmenaea hora __......
56.7166 kg _afre sece
hora
Y = 0.0115 -Kg.agua______

Kg aire seco

La humedad a 1a salida:

Y, = 0.010 +0.0115 = 00217 -¥9.89¥2....
Kg aire seco

Vo= ( -2 # .ciofil. ) S=aoSRLdoToriioot.
29 18 0.7697
3
Ve 1,23 Peeeieeaaos

Kg aire seco

E1 volumen de gases , sera:

. 3
Vp oo Wy V-l e 66,7166 x 1,23 x Jlooeniagzr ML (T1D.18)
% &0 60 min,

I71.4.PERDIDAS POR CONVECCION:

Para aire a preston atmosférica,convecciin libre v flujo

laminar, el coeficiente h,estd dado por la ecuacidn:



(AT )l 1/4
h = 0.27 ( et ) (17} (r11.19)
d s pies
T= °F
h z -.ESE ......
n pied °F
a1 ), 14
Qe hat o= 0027 ( -am---ill ) AT, (111,20)
A d

Suponiendo una diferencia entre la temperatura de pared y la tem

peratyra ambiente de 30°F :

d = 6" + 2" = g

1/4
s 0027 ( --300 ) 30 = 20.9844 -BEY..
A 0.666 p‘ez
Si tomamos como aislante lana mineral, k = v.0z25-BtY .. (2}
h plez_:f_.
pie
0.0225 ( 60,4559
ax, - -2:0EE -{.60.4859, L« 0.0648 pies (111.21)

20.9844

Para calcular 1a T,se toma como temperatura interna un prowe-

dio entre tr ¥ty

80+ 50,5065 . g5 2533°C = 149.4559°F

2
Como se supuso una (AT )l de 30°F:
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(AT ) =T, -t, {111.22)
T, = 30 + 59 = 89°F

(A7 P T1nterna T 149.4559 - B9 = 60.4559°F(I11,23)

Calculando el drea:
Area = 3.14 { 0,66 ) ( 4.92 ) = 10.2040 pies?

Las pérdidas por conveccidn en el secador,serin:

% = 20.9844 ( 10,2040 ) = 214.1248 -BfU.s 53,9505 KERl

Recalculando:
-T.= 902.1059 + 53.9595 = 956.0§54 --p---
a

La cantidad de gases,seri:

9 902.1059

La variacion de humedad:
v = 0:6507_ . o prog -K9.29¥2 . . (111.24)
60.1091 Kg aire seco

¥, * 0.0102 + 0.0108 = 0.0210 Ko agua
Kg rire seco

Ve (oo 4 .0.0210, 0.082 ( 3235065 ) .
2 18 0.7697
3
= 1.2286 ----- LSRR

Kg aire seco

1 m3
Vo = 60,1091 { 1.2286 ) x -g--- 1,2308 -=--
0

T nin
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La masa velocidad:

Ge wmmmmmmn §0.1031 . 3 403.2045 ---¥9... g96.9967 -..10...

0,785 (0.15)% h m2 h ple

II1.5.CALCULO DEL TIEMPO DE RESIDENCIA:

Volumen secador=0.785{0.15)2(1,5)20.0265 m®

E1 % del materfa) levantado es del 3 al 12% del volumen del se-

cador.Suponiendo que el material levantado,corresponde al 5%:
Material levantado=0.013 m3=0.0468 p1e53

El nimero de aletas o elevadores para secadores de didmetro co-
mercial(mayores de 2 pies de diametro),varia de 2d a 3d.Si hacemos
éste cilculo para nuestro secador,nos da 1.5 aletas,por 1o que basan
donos en un secador comercial de 2 pies de diimetro el nimero de ale
tas correspondientes serfa de 6,valor correspondiente al minimo.Por
lo tanto se supone que el nimero de aletas en nuestro secador serd
igualmente de 6.

La altura de los elevadores,estd en el rango del 8 al 12% del

didmetro,suponiendo el 12% ;0.15(12%)+0.018 m,

g = Material levantado _densidad.
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Suponiendo un didmetro promedio de particula para la arena de
1,500 micras: {3}
- 0.5 -0.5
B =5 { Dp ) =5 (1500 ) = 0.1291
Asi mismo,se supondrd una velocidad de rotacidn de 5 rpm.
z s 1.5m= 44,9213 pies.
d = 0.15m = 0,492} pies.

6 = 696.9967 ---12--.

’ h pie2
Fe§,1109 --eomccnen e ge- = 537.4430 J1bD.material seco .
* (3‘14)('9:5321') h piefsecc.transy.

54,9268 = .!9:23!3&;?2122-. L Jlu.6)(0,1291)(4.9213)(696.9967) _

5(5)  {0.4921) 537.4410
Despejando la pendiente:

S = 0.0099 -----

Como 1a longitud del secador es de 1.5 m :
0.0099 --c-- 1.5m = 0.0149 m.

I11.6.DISERD DEL CICLON:

tn el caso de nuestro secador de arena,no serfa necesario el uso
del ciclén,ya que éste es recomendable para diametros de partfcula
mayores de 5 micras y menores de 200, (3)

Debido a que queremos que nuestro secador sea utilizado con fi-
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-nes diddcticos para la Escuela de Nuimica, y pensando que en un fu
turo trabajard con otros materfales a secar,se supuso un material
tal como el dcido acetilsalicilico,el cual tiene un diametro prome-
dio de particuta de 137 micras.(5)

Nuestro ciclon { Fig.4 ),tendrd las siguientes properciones geg

métricas:

Be = D¢. sc = D¢,
4
ve = -25. Ze = 2 Dc
2
He = -PEC Je = D€
2 4
l.e = 2 Dc Ac = He x Bc

Si disefamos un cicldn para colectar 100% de particulas de diéd-

metro 137 micras:

0

cBeowr0 o« 13 a 037 micras = 4403010 %pies
Dpe 4 10
(111.26)
Al ser Dpc = 13,7 micras,quiere decir que de las particulas de
éste difmetro un 50% es colectado.(3)
{111,217
De ésta ecuacidn,se conoce Dpc y N, aue es iguat a ?3;egun 1o
racomendado.Despejando los valores desconotidos Bc y V;
a1l Ne(f, -0
S LI S = K (111.28)
v 9 M
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Box ek - (r11.29)
Necesitamos por lo tanto otra ecuacidn que relacione Bc y vc !
3 . 3
¥, = 1.2308 M. = 43,4605 -PigS
min min
v T
¢ " Thres (111.30)
Area

E1 drea de entrada al ciclén es igual a He x Beicomo He=De/2
y Bc=Dc/4 :
He=2B¢
De donde:
Ac = Z(Bc)2

Con lo que se obtiene:

g0x2(Bc)?

La segunda ecuacién requerida serfa:

v, (80)? = 0.3622 (111.31)

Como Be= K Vc H

v, k2 v2 - 0.3622

4
vd . 03622, (111.32)
(2

A continvacidn,se calcula ¢l valar de 1a viscosidad del aire a

t, = 50.5065"C:

1
M=0.019 cp = 1.2768x107° .10 (1
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La densidad del dcido acetilsalicilico es de V.68 i 42,4550
16 (5) Lt

3 3
Vo= 1.2286 ----- s = 19.6784 -BlEE.
Kg aire seco 1b

Y,= 0.0210 Jbagua
Ib afre seco

Una 1ibra de aire seco mas la humedad que contenga,ocupa up vo-
lumen de 19,6784 piessllb.quedando:una 1ibra de aire seco mas 0.0210

1b de 2gua que contiene,ocupan un volumen de 19.6784 piesl.de donde:

f « 229219 . g 0519 Jlboo.. (111.33)
7

LPE 9(1.27x10"%)

Bc = 0.0234 V,

vi . J0a3622 , 0.3622 . 66148
k2 (0.0234)2
Vo r 87101 ples
Sq

Con todos los valores obtenidos anteriormente,podemos calcular

Yas dimensiones geométricas de nuestro ciclon:
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B = 0.0234(8.7131) = 0.2039 pies= 0.0621 m.
De = 0.1243 m -

He = 0.1243 m
Lc = 0.4972 m
S¢ = 0.0311 m
Ic = 0.4972 n
Jc = 0.062t
Ac = 0.0077 m

l.as pérdidas de presidn por friccidn en el cicldn,se expresan
como el nimero de veces la velocidad presidn hvi de entrada en pul-
gadas de agua,y es una medida directa de 1a presidn estitica y po-
tencia que debe de desarrollar el ventilador,

Suponiendo una pérdida por friccion ch=B(3):

h,, = 0.003 vg A 0.003(0.0519){8.7131)2 : (111.34)

vi

hvi = 0.0118 pulgadas de agua

Presifn estitica = Fev Nyt ® 8(0.0118)=0.094 pulg.de agua{Il[.35)

Se supone que la caida de presidn en el ciclon,representa del
50 at 907 de la cafda de presién en todo el equipo,por lo que:

Suponiendo el 90%:
Caida de presidén en el equipo = 0.1786 Pulgadas de agua.
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CAPITULO 1V

ESTIMACION DE COSTO



CONCEPTO CANTIDAD UNIDAD COSTO/UNIDAD COSTO TOTAL

01  MATERIAL

001 ANGULO DE ACERG AL CAR- 24 metros Tramo de 3,676.5 22,059.,00
BON. (BASTIDOR) 6 metros

002 LAMINA DE ACERO AL CAR- 1 Pieza 3,795.00 3,795.00
BON N°20, (ELEVADORES)

003 LAMINA DE ACERO AL CAR- 1 Pieza 5,062.00 5,062.00
BON K”18,(2 CINCHOS Y 1
PIEZA DE ALIMENTACION)

004 LAMINA NEGRA N°11.(CI- i Pieza 10,124.00 10,124.00
LINDRO INTERIOR CAMARA
DE COMBUSTION)

605 LAMINA GALVANIZADA N°22 1 Pieza 4,335.00 4,335,00,
(CILINDRO EXTERIOR CAMA
RA DE COMBUSTION)

006 LAMINA DE ACERD INOXIDA 2 Piezas 76,470.00 152,940.00

SLE N°16 TIPO T-304(1
CANAL DE ALIMENTACION,2

TOLVAS ,CICLON , DUCTERIA. )

6§



007
008

009

010

011

013

LLANTA DE FIERRO FUNDIDO
JUNTA DE HULE NEGRO. (NEQ
PRENO)

CARRETILLAS NO REFORZA-

DAS. (DE HULE)

ATSLAMIENTN LAIA MINTRAL
(HOJAS DE 3x2x8)

TUBO DE VIDRIO.(MARCA SCHOTT
FAB.ALEMANA,PYREX,DE 15 CM OF
DIAMETRO ¥ 1.5 M DE LONGITUD,
CORTADO EN LOS EXTREMOS,PARED
GRUESA®? mm,T*MAX.=500°C,T°
OPTIMA DE TRABAJ0=200°C)
(CILINDRO DEL SECADOR)
INDICADOR DE TEMPERATURA
(MARCA PIFUTRONIC,CON SELEL -
TOR DE DOCE PUNTOS MARCA OME
GA)

TERMOPARES. (HABILITACION IN-
DUSTRIAL).(COMPLEMENTO 012)

Piezas

Pieza

Piezas

Pieza

Pieza

Juego

Piezas

3,000.00
500.00

1,500.00

6,500.00

86,500.00

520,000.00

20,000.00

6,000.00
500.00

6,000.00

6,500.00

86,500.00

o
(=}

520,000.00

40,000.00



o014

018

016

aly

018

MOTDR CORRIENTE DIRLCTA,1/4 H.P.
{90 YOLTS DE C/D EN ARNADURA,100
YOLTS €/0 EN CAMPO,ARNAZON TOTAL
MENTE CERRADO.MARCA BALDOR.MDDE-
LO CD-3425)

CONTROL DE VELQCIDAD,{ENTRADA DE
127 YOLTS DE CORRIENTE ALTERNA,
SALIDA DE 90 VOLTS DE C/D VARIA
BLES y 100 VOLTS DE C/D EN CAM-
PO.MARCA COVESA.MODELD C)
TRANSHISION. (COMPRENDE CATARINA
MOTRIZ,CATARINA ACCIONADA, CADE-
“rrT ALy

VENTILADGR, {MOTOR 17100 H.P.,2
POLOS,1/8 TAMARO DE FLECHA,3,000
RPM;ASPAS :4 HOJAS DE 4" MARCA

MO MILLAN}

QUEMADOR OF DIESEL.(CONSTA DE

BOMBA DE 6 GALONES,ELECTRODOS,TRANS

Pieza

Pieza

Juego

Juego

Juego

143,000.00

8§,000.00

50,000.00

3,754.00

105,000.00

143,000.00

88,006.00

50,000.00

3,754.00

105,000,900

19



019
020

021

022

02
col

002

-FORMADOR,VALYULA SOLENOIDE,TAIEL
COMPLETO.1,461.6 KCAL/N AL 70% Of
OPERACION,MARCA TERMOMAC)

CABLE N'12

TUBO CONDUIT.{1/2* PARED DELGADA)
{3 METROS)

INTERRUPTOR DE CUCKILLAS.(2 POLOS
X 15 AMPERES)

TUBERIA DE FIERRO NEGRO.{CED.40
1/2" DIAMETRO)

VALVULA DE COMPUERTA(1/2")

TOTAL MATERIALES

MANO DE OBRA

MATERIAL NO ROLADO,(SE CONSIDERC
EL 100% DEL COSTO DEL MATERIAL}
MATERIAL ROLADO.(SE CONSIDERO EL
200% DEL COSTO DEL MATERIAL)

20

Metros 30.00
Pieza 1,700.00

Pieza 1,800.00

Tramo de 2,845.00

6 metros.
Pieza 3,498.00

1,

Lote

Lote

600.00
1,700.00

1,800.00

2,845.00

3,498.00

264,012.00

253,299.00

28,918.,00



TOTAL MANO DE OBRA

TOTAL .

EL PRECIO DEL MATERIAL,NO INCLUYE I.V.A.

282,217.00

1,546,229.00

€9



CAPITULD ¥

PRACTICAS PROPUESTAS
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PRACTICA N°1:

[133135 Mediciones de temperaturas y balance de materia en un secador
rotatorio.

Objetivo: E1 alumno observard el! proceso de secado y planteard un ba-
lance de materia en un secador rotatorio.

Procedimiento:

1} Se humedece la arena,

2) Se pesa la charola vacta en la cua) se recolectard la arena seca.
3} Con una pequeita muestra de arena himeda y la balanza de humedad,
se obticne 1a kumadad ¢n entrada del sélido,

4} Con un psicrometro su mide )a humedad del 2ire a ta entrada.

5) 3o prende el quemador.Se¢ pone a funcienar el ventitador y a girar
el secador,

6) Se alimenta la arena hiimeda en forma constante,evitando que se
apelmace a la entrada.

7) Una vez que la arena salga en forma constante,se recoge en la cha
rola durante una hora y se vuelve a pesar llena,

8) Se mide 1a humedad de salida del aire,introduciendo e) psicimetro
en 1a chimenea del ventilador,as’ como su gasto volumétrico mediante
un venturi,leyendo 'a diferencia de alturas en &) mandmetro en .

9) Se toma una muestra de los sdlidns Secos y Se obtiene su humedad
por medio de la batanza de humedad.

10} Se deja de alimentar la arena.Se mantiene trabajando el secador
hasta que todo el sd1ido haya salido del mismo.

11) Se 2apaqa el quemador,el ventilador y el secador.
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Cuestionario:

1) Cual es la humedad de 13 arena que entra?

2) Cuales son las temperaturas de bulbo seco y himedo de) aire que en
tra?

3) Cuales son las temperaturas de bulbo seco y himedo del afre que sa
Te?

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

5) Cual es la humedad final de la arena?

6) Cual es el peso de la charola vacia?

7} Cual es el peso de l1a charola despuvés de que cae arena durante 1 ho
ra?

8) Mediante un balance de materia,calcule cual es el gasto misico de

sélidos secos y compare con Vo observado en la prictica,
PRACTICA N°2:

Titulo: Cdlcuto del nimero de unidades de transferencia en un secador
rotatorio.

Objetivo: E1 alumno observard el funcionamiento de un secador rotatorio
al secar un solido granular y calcularad tedrica y experimentalmente el
nimero de unidades de transferencia,analizando las diferencias entre el
valor tebrico y el experiﬁcntal.

Procedimiento:

1) Se humedece 1a arena.

2} Se enciende el quemador.

3) Se arranca el ventilador y el secador.

4) Se alimenta 1a arena himeda 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 me
diciones.

6) Una vez hecho ésto.,se deja de alimentar la arena.Se mantiene tra
bajando el secador hasta que todo el s6lido haya salido del mismo.

7} Se apaga el quemador,el ventilador y el secador,

Cuestionario:

1) Cual es 1a temperatura del aire a la entrada y a la salida del se
cador?

2) Cual es la temperatura del sé1ido a 1a entrada y & la salida del
secador?

3) Cual es 1a cafda de presion en el medidor venturi?

4) Cual es la temperatura de bulbo seco y bulbo himedo del aire a la
salida del venturi?

5) Calcule el nimero de unidades de transferencia,tanto el tedrico
como el experimental.

6) Compare los dos valores obtenidos anteriormente.

7) Analice las posibles diferencias del punto anterior.

Para ambas priécticas,ver el esquema representado en la figurali.
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"CONCLUSITIONES
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El secado,es una de las operaciones mds frecuentes en los proce-
sos industriales,por lo que su estudio es un aspecto importante e in
dispensable en 1a formacidn de un Ingeniero Quimico.De lo anterior
se desprende la conveniencia de poder contar con un equipo de labora
torio de &5ta naturaleza que permita al alunmno comprobar lo aprendi-
do en el plano tedrico,asi como el empezar a tomar contacto con 10§
equipos y procnsos que c¢n un futuro encontrard en la industria.

Los equipos comerciales mas pequefos resultan grandes para labe
ratoris y presentan un alto cnsto de oDeracidn y adquisicién.

El disefdio aqui propuesto,ofrece una gran flexibilidad debido a
que podrd trabajar con diferentes materiales y condiciones de ope-
racion,lo cual representa ventajas con respecto a los secadores in-
dustriales.5i a esto le sumamos que el cilindro del secador es de
vidrio,permitird que los alumnos observen el funcionamiento del mis
mo,asi come su manejo,l0 cual desde el punto de vista didictico es
muy importante.

E} costo del equipo,puede ser reducido sensiblemente,utilizando *
termimetros y termopozos,en lugar de] medidor y contro! de tempera-
tura multipunto,lo cual representarfa una reduccidn de una tercera
parte del costo finatl,

Por todo 1o anteriormente expuesto,se recomienda 13 construccidn
de éste equipo,ya que serfa una herramienta importante para la forma
c¢idn de los futuros Ingenieros Quimicos de la Universidad La Salle y
porque éste disedo,representa una gran ventafa frente a los adquiri

dos comercialmente.
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A Area de la superficie exnuesta.(mz)
Ac Area de entrada de gases al cic]én.(mz)
An Area de seccidén normal del secador.(mz)

B¢ Medida del c¢iclon.{m)

c Calor especifico del gas himedo.(Kcal/Kg aire seco °C)
[ Cantidad de combustible.(Kg/h)

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

(Cp)s Calor especifico del solido.{Kcal/Kg °C)
(cp)v Calor especifico del vapor.{Kcal/Kg °C)
d Didmetro del secador.(m)

De Medida del ciclén.(m)
De Medida del cicldn.{m)

Dp Didmetro promedio de particula.(micras)

Dpc Didmetro de partfcula del cua) S0% es colectado.{micras)

dt' Disminucidn de temperatura del gas.{°C)

F Velocidad de alimentacidn 2l secador.{lb materfial seco/h pie2
de seccién transversal)

Foy  Pérdida por friccidn en el cicldn expresada como nimero de ve
ces hv‘.(Adim.)

6 flujo de masa de qas.(Kg/h mz)

He Medida de) ciclém.(m)

he Coeficiente de conveccidn liquido-gas.(Kcal/mzh °c)

ar Mlturs del elemento de transmisidn
Velncidad presidn de entrada al cicldn.{pulgadas de agua)

i frtaipla esnecifica del aire.(Kcal/Ka)
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Medida del cicldn,(m)

Coeficiente de traansporte de materia,tomando comwo potencial
de difusidn la presidn de vapor.{Kq mollmz)

Coeficiente de transporte de materia,tomando coma potencial
de difusidn la saturacidn absoluta.(Kg mollm?)

Medida del ciclin.(m)

Masa molecular del gas.
Masa melecular del vapor.

Velocidad de rotacidon.{rpm)
Medida aproximada de la efectividad de) cicldn,(Adim,)

Moles de gas,
Himero de elementos de transmisidn. (Adim.)

Nimero de elementos de transmisién.(Adim.)

¥oles totales,
Noles de vapor.

Presién total ejercida por la mezcla.{mm Hq)

Presidn atmosférica.({mm Hg)
Preston parcial del qas.(mm Hg)

Presidn parcial de! vapor.(mm Hg)

Prestén de vapor,{mm Hg)
Presidn de vapor del 1fquido a 1a temperatura himeda.{mwm Hq)
Cator al material sdlido seco.{Kcal/h}

Cator sensible mis calor Yatente al aqus contenida en ¢l 30
1do.{Kcai/h)
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Calor broporcionado por el combustible.(Kcal/100 Kg)

Calor total

al material himedo.(Kcal/h)

Calor necesario a los gases.(Kcal/h)

Calor medio molal proporcfonado por cada gas,desde tl at

{Kcal/mol)

sl

Constante de los gases.{L atm/°Mol)

Pendiente del secador.{m/m)

Peso de solido seco.(Kg)
Medida del cicldn.(m)

Peso de sélido himedo.(kg)

Temperatura,

Temperatura

Temperatura
Temperatura
Temperatura
Temperatura
Temperaturs
Temperatura
Temperatura
Temperatura
Temperatura

Coeficiente

{°K)
final de la masa gaseosa.(°C)
final drl nas.{°C)

infcial del gas.{°C)

ambiente promedio.{°C)

de evaporacidn.(°C)

inictal de 1a masa gaseosa.{°C)
do saturacion adiabatica.(°C)
fnfcial del sdlido.("C)

final del sélido.("C)

himeda. ("C)

k)

volumétrico de transferencia de calor,{Kcal/hm” "C}

Yalumen ospnlflico.(mllkg atre secn)
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Velocidad media de entrada al ciclon,basada en el drea Ac.
(pie/s)

Volumen de gases.(malmin.)

Velocidad de secado.(Kglhmz)

Velocidad critica de secado.(Kg/hmz)

Velocidad final de secado.(Kq/hmz)

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

Velocidad inicial de secado.(Kglhmz)

Humedad de) sdlido.(Kg agua/Kg solido seco)

Humedad inicial del sdlido(base hdmeda),(Kg agua/Kg sdlido
hdmedo)

Humedad final del sdlido(base himeda).{Kg agua/Kg sélido
himedo)

Humedad de equilibric.(Kg agua/Kg sdlido seco)
Humedad critica.(Kg agua/Kg sdlido seco)

Humedad final del sdlido.(Kg agua/Kg sdlido seco)
Humedad f{nicial del sdlido.(Kg agua/Kg s61ido seco)

Humedad absoluta o saturacidn absoluta.(Xg agua/Kg aire seco)
Fraccion molar del vapor.{Mol vapor/Mol mezcla)

Humedad final de) gas.{Kg agua/Kg aire seco)

Humedad tnicial del gas.{Kq agua/Kqg aire secn)

Humedad de la masa gaseosa si estuviera saturada,(Kq agua/
Ka aire seco)

Humedad molar o saturacidn molar.(Kg mol agua/Kg mol aire Se-

co)
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Kunedad de saturacidn a 1a temperatura de saturacion adiabd-

tica.(Kg/Kg)

Humedad abseluta

Kg)

de saturacidén a 1a temperatura himeda.(Kg/

Longitud del secador.{m}

Medida del ciclén.(m)

Kg mo1/100 Kg de

Tiempo de secado.

Tiempo de secado
Tiempo de secado
Calor latente de

Calor latente de

combustible.
(h)

en el periodo antecritico.(h)
en el periodo poscritico.(h)
vaporizacion del vapor,{Kcal/Kg)

vaporizacidn del 1{fquide a 1a temperatura de

saturacidn adiabitica.{Kcal/Kg)

Calor latente a la temperatura de evaporacion.{Kcal/Kg agua)

Calor latente de vaporizacidn del 1{quido a 1a temperatura hi

meda. (Kcal/Kg)

Viscosidad del aire.{Lb/pie s)

Densidad del aire.(Kg/ma)
Densidad del sé1ido. (Kg/m®)

Humedad relativa o saturacion relativa.(Adim.)

Humedad porcentual o saturacidn porcentual,{Adim,)
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