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INTRODUCCTION

El secado es'una de las operaciones unitarias de la Inge
nier{a Quimica con més amplia aplicacién dentro de la Industria.
La mayorfa de los procesos industriales, particularmente en las
freas quimica, metaldrgica y alimentaria, tienen etapas en las-
cuales de alguna manera sc lleva a cabo el secado de materiales,
inclusive, se ha estimado que aproximadamente el 2% del total -
de las inversiones anuales hechas por las industrias quimicas -
en equipo nuevo se destina a la instalacién de equipo de secado.

La operacifn de secado es aquella en la que un lfquido -
volétil es separado de un material sélido mediante la evapora--
cién del primero. La energia requerida para llevar a cabo la -
evaporacién del liquido se provee usualmente en forma dJde calor-
(secado térmico), ya sea por conveccién, proveniente de gas ca-
liente que se pone e€n contacto con el material, por conduccién,
proveniente de una superficie caliente en contacto con el mate-
rial y por radiacibén, proveniente de un gas o superficies calien
tes que se encuentran cercanos al material,

También puede suministrarse la energia requerida para la
evaporacién del 1{quido por medio de trabajo meclnico, radiofre
cuencia, micro ondas, reacciones quimicas exotérmicas y otros -
métodos que son relativamente poco utilizados. La justifica---
cién de inclufr el secado Jentro de algln proceso industrial --
puede tener muchas razones, como por ejemplo: la conveniencia -
del consumidor, la reduccién en ¢l costo del transporte, el ase
gurar la estabilidad del material, la remocién de Ifquidos téxi
cos o perjudiciales, la recuperacién de solventes y muy comun--
mente la optimizacién de operaciones posteriores dentro del pro

ceso.,



Una apreciacién més exacta .obre la aplicacion y la impor
tancia del secado puede ser obtenid: haciendo referencia a las -
industrias més importartes en las que las operaciones de secado-
son etapas escenciales cn .la manufactura del producto final, co-
mo es el caso de las industrias de:

Alimentos y Productos Agricolas

Pigmentos y Colorantes

Productos Farmacéuticos

Quimicos Finos

Papel, Celulosa y Derivados

Minerales y Quimicos Pesados

Textil

Cerédmica

Etc,

El equipo utilizado para realizar la operacién de secado-
es denominado secador y existen una gran variedad dec Jdisefios de-
secadores, uno de los cuales y quizd el mas importante debido a-
su eficiencia y a la versatilidad de su aplicacién en las indus-

trias es el conocido como secador de tlnel, sobre el cual se de-
sarrella ¢l presente trabajo,



cC AP I T L L O

GENERALIDADES SOBRE EL SECADO

Debido a que el secado es una operacibén en la que un 1§--
quido se scpara de un s6lido por evaporacién, cualquier proceso-
de secado se caracteriza de manera general por el mecanismo de -
transferencia de masa que invelucra la remocién de vapor en la -
superficie del material y el movimiento de la humedad interna ha
cia la superficie, asf mismo, el mecanismo de transferencia de -
calor tiene igual importancia dentro del procesc de secado, por-
el hecho de que la scparacibn del liquido se realiza mediante su
conversién en vapor., La estructura del material y los mecanis--
mos de flujo del liquido'interno y del vapor usualmente son las-
variables que controlan la velocidad de secado del material,

Por la razén de que todas las operaciones de sccado preci
san del manejo de sélidos, la capacidad del equipo para satisfa-
cer este requerimiento es de suma importancia, Jde aquf se expli-
ca la diversidad de secadores que se utilizan en las diferentes-

industrias,

Es recomendable que ¢l secado sea precedide por una opera
cién de separacién mecfnica con el fin de minimizar la cantidad-
de 1fquido que debe ser evaporada, ya que la separacién liquido-
s6lido sin evaporacién, como por ejemplo: la cristalizacién, la-
filtracién, la centrifugacién o la sedimentacibn, suele ser mis-
econbémica que cl secado.

Normalmente, las caracterf{sticas del producto final, las-
propiedades fisicas y quimicas de los materiales que se¢ procesan
(s61idos y 1{quidos) y las opciones de proceso determinan el mé-

todo de secado y el equipo a utilizarse. Por otro lado Tos cos-
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tos son fijados generalmente por la operacibén, el equipo, el ma-
terial de construccién, el combustible y el tamafic de 1a planta.

a) PRINCIPIOS BASICOS Y TERMINOLOGIA

En cualquier s61ido hdmedo, la humedad contenida dentro -
de 61 ejerce forzosamente una presién de vapor, la cual depende-
de la temperatura, de la naturaleza del s6lido y de las caracte-
rf{sticas de la humedad, por lo tanto si se hace pasar una corrien
te de aire por encima de un s6lido hdmedo, éste o bien perderf -
humedad por evaporacifn o ganar4d humedad del gas hasta que la --
presién de vapor de la humedad del sélido sea igual a la presién
parcial de la corriente de aire, En ese momento el s6lido y el-
gas estarfn en cquilibrio, quedando el s6lido con su contenido -
de humedad en el equilibrio en las condiciones predominantes.

Si nos referimos & s6lidos que.contienen lfquidos insolu-
bles, una mayor exposicibén del sélido hdmedo a la misma corrien-
te de aire, una vez alcanzado el equilibrio, no provocarfa pérdi
das adicionales de humedad, sin embargo si se prodrfa reducir --
mds la humedad con una corriente de aire de menor contenido de -
humedad,

La humedad en el equilibrio para un s6lido dado depende -
del tamafio de partfcula o de la superficic especifica si la hume
dad estd f{sicamente absorbida antes de que cualquier otra forma.
Los s6lidos tienen curvas de humedad en el equilibrio distintas,
incluso los mismos s6lidos muestran curvas diferentes cuando es-
tin htimedos con liquidos diferentes al agua,

Muchos sélidos tienen caracteristicas de humedad en el --
equilibrio distintas dependiendo si el equilibrio se alcanza por
condensacién (adsorcién) o por cvaporacién (desorcién de la hume

dad), como se puede ver en la figura (1 ).



Desorcién
»

Adsoreiébn

Q 100

fig.(1l) Caracteristicas de la humedad en
el equilibrio al alcanzarse por adsorcién
0 desorcién de 1a humedad.
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En el secado, el equilibrio .le desorcién es de gran impor
tancia ya que muestra el mayor contenido de humedad en el equilz
brio para una presién parcial dada de vapor, pero, por otro lado,
el equilibrio de adsorcién, es decir, la humedad recogida por el
s6lido al exponerse a aire hGmedo, sirve para determinar el con-
tenido de humedad que conviene que tenga el s6lido a la salida -
del secador y as{ evitar que gane humedad al contacto con el aire
o la atmésfera a la cual se expondrﬁ durante su transporte o al-

macenamiento.

Si nos referimos a materiales hGmedos yue contienen s61i-
dos solubles cn el liquido de que se trate, €stos generalmente -
tienen humedades en el equilibrio muy bajas cuando se exponen a-
un gas con presibn parcial de vapor menor a la de la solucién sa
turada del sé6lido. Si el sé6lido se expone a aire con contenido-
de vapor mavor, el s6lido adsorbe humedad, disolviéndose, (Este

!
efecto se Ilama delicuescencia).

Como una referencia conveniente, o copntinuacién se defi--
nen y ‘explican los conceptos y la terminologfa que se utiliza --
normalmente para describir las caracterfsticas, condiciones y fe

némenos que ocurren durante las operaciones de secado,

El. CONTENIDO DE HUMEDAD de un s6lido, es la cantidad de -
humedad por unidad de peso s61ido seco (contenido de humedad en-
base de peso seco, por cjemplo: Masa Jde humedad/Masa de S6lido -

Scco) o hGmedo (contenido de humedad en base a peso hiéimedo, por-
cjemplo: Masa de humedad/Masa de sélido seco + Masa dJde humedad).

EL CONTENIDO DE HUMEDAD EN EQUILIBRIO es la humcdad hasta
la cual sc pucde secar un material en condiciones especificas de

temperatura vy humedad del airve,



5

DISTRIBUCION INICIAL DE HUM; QAD es la distribucibén de la-
humedad contenida por un s6lido al .niciarse un proceso de seca-
do.

HUMEDAD APRISIONADA cs 1la humedad contenida en una sustan
cia que ejerce una presién de vapor en el equilibrio menor que-

ia del liquido puro a la misma temperatura, La retencién del 1§
quido puede ser debida a su adsorcién schre superficies del s611
do, a la formacién de soluciones con el materinl y a su reten---
cibén en capilares.

HUMEDAD NO APRISIONADA sc¢ reficre a la humedad contenida-

en una sustancia que ejerce una presifén de vapor en el equili---

brio igual a la del liquido puro a la misma temperatura,

HUMEDAD LIBRE es la humedad contenida por una sustancia -
que esté en exceso de la humedad en ¢l equilibrio,

CONTENIDO CRITICO DE HUMEDAD es ¢l contenido de humedad -
promedio cuando concluye el periodo de velocidad de secado cons-
tante.

MATERTAL HIGROSCOFICO ¢s aquél que pucde contener humecdad
ociufda dentro de el,

LESTADO FUNICULAR es 1a condicién en la desccacién de un -
s6lido poroso cn la que la succién capilar hace que se absorba -
aire dentro de las poros,

ESTADO PENDULAR es cl estado de un l1iquido dentro de un -
s6lido cuando ya no existe una pelfcula continua de liquido en -
torno a particulas discretas y por lo tanto no se pucde producir
un flujo por capilaridad,
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FLUJO CAPILAR es el flujo d¢ liquido por los intersticios
y sobre 1a superficie Jde un sélido. Lsto es provocado por la --
atraccién molecular entre liquido y sélido.

PUNTO DE SATURACION DE FIBRA es ¢l contenido de humedad -

de materiales celulares a la cual las parcdes celulares estén --

completamente saturadas mientras que el interior de éstas estd -
seco,

DIFUSION INTERNA es el movimiente del lfquido o el vapor-

através de un sélido provocado por upn gradiente de concentracién,

LA PSICROMETRIA EN RELACION AL SECADO

La cantidad de aire requerido para remover la humedad 1i-
berada por el sélido, asf{ como la cantidad de nire que proporcio
narfl el calor necesario através del descenso de su temperatura -
durante el proceso de secado, tienen quec ser determinadas por me
dio de la capucidad de) aire para recoger la humedad a una tempe
ratura dada, en rtelacidn con su contenido inicial de humedad. -
Para lo anterior es sGmamente fitil y préctico el uso de una car-
ta psicrométrica,

L1 mancjo de una carta psjicométrica no cs= complicado, pe-
ro si es neccesario conocer las cxpresiones y cong¢eptos sobre los
cuales se basa la construccién de dicha carta, A continuacién -
se describen Jdichas cxpresiones y conceptos haciendo referencia-
a la figura (2} ecn la cual sc grafican las propiedades de mez--
clas de ajre y vapor dJde agua

LINEA Dli SATURACION representa cl peso mfiximo de vapor de

agua que pucde secr llevado por una unidad de peso de aire seco.-
dara cualquier temperatura dJdel aire en las abeisas, la humedad a

la saturacibédn se encuentra leyendo hacia arriba hasta 1a curva -
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de temperatura de saturacibén (1fneu de saturacién) y entonces ho
rizontalmente hasta las ordenadas, por ejemplo Masa de humcdad/-
Masa de aire seco.

) A la humedad de saturacién, las temperaturas de bulbo h6-
medo y bulbo seco son idénticas y la presién parcial del vapor -
en el aire es igual a la presién de vapor de agua a la misma tem
peratura,

Pvs 18
Ysats —m—————— I3y
P =Pvs *

Ysat = Humedad de saturacién (Masa de humedad/Masa de aire

seco)
P = Presifén Total del Sistema
Pvs = Presién de Vapor de Agua a la Temperatura del Gas
18 = Peso Molecular del Agua
28.9 = Peso Molecular del Aire

Por lo tanto, en cualquier condicién menor a la satura---
cién la humedad se¢ expresa de manera similar:

ve= P 18
i P w9
p = Presibén Parcial del Vapor en el aire

CURVAS DE PORCENTAJE DE HUMEDAD RELATIVA
Indican cl porcentaje de saturacién y estén relacionadas con la-

presién de vapor de la siguiente manera:

gyr= 100 P
PVvs

VOLUMEN HUMEDO es el volumen especifico de aire seco més-
cl volfimen del vapor que conticne, En la carta son las lineas -
designadas como volGmen de aire hGmedo por masa de aire seco.

ENTALPIA los valores de cntalpia se expresan como energia
(KJ} por masa de aire seco. las condiciones de referencia utili-

zadas son aire gaseoso y agua lfquida saturada a cero °C.
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CURVAS DE _SATURACION ADIABA1I1CA para mezclas de aire con-

vapor de agu
do son aprox
tica.

Ysg =
Tsg =

Cyh *

A -

La te
el equilibri
ferencia de
fia hacia una
tes su tempe

Esto

Twb

Para

a las linecas diagonales de temperatura de bulbo héme
imadamente las mismas que a las de saturacién adiab§

(¥Ysg-Yg) = £ (1g-Tsg)
Humedad de saturacién adiabftica a las condiciones
Yg y Tg del Gas.

Temperatura de saturacién adiabftica a las condicio
nes Yg v Tg -

Calor hGmedo a la humedad Yg

Calor latente de evaporacién a Tsg

mperatura de bulbo hdmedo se establece al lograrse -
o dinfmico entre la transmisién de calor y la trans-
masa cuando el lfquido se evapora de una masa peque-

muy grande de modo que la (ltima mantiene constan--
ratura y humedad.

se expresa mediante la siguiente ecuacibn:

h. (Tg-Twb) = ky A(Ysw-Yg)

= Coeficiente de Transferencia de calor por convec--
cién

= Temperatura del aire

= Temperatura de Bulbo liGmedo del Gas

= Coefijciente de Transferencia de Masa

= Calor latente de evaporacién a Twb

Humedad saturada a Twb

Humedad del Aire Circundante

"

mezclas aire - vapor de agua

v 7= C,
hC/k) W
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Por lo tanto:
Ysw - Y =h Pendiente de las lineas de tempe-
Twhb - Tg ky ratura de bulbo hdmedo

Ysw - Y = CHy = Pendiente de las lfneas de satura
Twhb - Tg PN cibn adiabltica -

n
"

CALOR HUMEDO

Cw = Cg+lvYg
Cy = Calor HGmedo de Aire

¢g = Calor Especifico del Aire Seco
cv = Calor Especifico del Vapor de Agua
Yg = Humedad del Gas

b) CONSIDERACIONES TEORICAS: MECANISMOS DE TRANSFERENCIA

Durante cualquicr secado térmico se llevan a cabo simultd
neamente la transferencia de calor (para evaporar el lfquido con
tenido en el material hfimedo) y la transferencia de masa (para -
llevar l1a humedad interna a la superficie del material y poste--
riormente evaporarse),

El movimiento de la humedad interna dentro del sélido de-
pender4 de la naturaleza ffisica del s6lido y del contenido de hu
medad; por otro lado, el movimiento del vapor de agua desde la -
superficie del material scrd funcibén de las condiciones externas
de humedad, temperatura y flujo del aire, asi como del 4rea de -
la superficie cxpuesta y de la presién del sistema.

CONDICIONES INTERNAS

Al transferirle calor a un material hGmedo, desde la su--
perficie que recibe directamente el calor hasta la superficie en
la que se cvapora el liquido, se genera un gradiente de tempera-
turas, 1o cual hacec que el 1fquido ascienda hasta la superficie,
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pudiendo llevarse a cabo a través de los siguientes mecanismos:

’ difusién, flujo capilar, gradientes de presién internos por enco
gimiento, flujo producido por gravedad y circulacién debido a se
cuencias de vaporizacién y condensacién.

Estos mecanismos suceden generalmente en combinaciones --
que predominan en las difercntes etapas Jdurante el proceso de se
cado. La difusién, como mecanismo de desplazamiento de la hume-
dad, puede ser en forma de vapor o de lfquido. Si es en forma -
de vapor, se requicre la generacién de un gradiente de presién -
de vapor, el que se di como conscecuencia de gradientes de tempe-
ratura dentro del sélido.

Si hablamos de difusién de liquido nos referimos exclusi-
vamente al contenido de humedad de cquilibrio por debajo del pun
to de saturacién atmosférica y en sistemas con sélidos solubles-
en el 1fquido de que se trate. En el caso de cerfmica, maderas de-
construccién, etc., donde ocurre un encogimento considerable du-
rante su secado, los gradientes de humedad que se gencran pueden
llevar un rompimiento del material debido a un sobre secado del-
material en ciertos puntos.

CONDICIONES EXTERNAS

El mecanismo de cvaporacién externo en la superficie del-
sélido y el cfecto de las variables externas son de gran impor--
tancia en la investigacién de las caracteristicas de secado de -
materiales, en la seleccién del secador adecuado para un sélido-
determinado y en la optimizacién de las condiciones de operacién.

Las vuriables externas esenciales son la temperatura, hu-
medad, velocidad y Jireccién del flujo de aire, forma fisica del
s6lido, grado de agitacién del s6lido y método de soporte del --

mismo.

Con respecto a la transferencia de calor como ya <e men--

cioné anteriormente, la energfa necesaria para cvaporar el lfqui
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do contenido en el sélido se provee normalmente en forma de ca--
lor. En general, en los sccadores que funcionan por conveccidn-
forzada de un gas caliente los efectos de la transmisién de ca--
lor por conduccién y radiaciédn pueden ser considerables cuando -
las temperaturas en la superficie del matecrial son mayores que -
fa'temperatura de bulbo hdmedo del gas circulante.

La velocidad de la transferencia dec calor en un secador,-
dependerd principalmente de la velocidad del gas caliente, de su
temperatura y de la agitacién del s6lido.

En el caso de secadores indirectos, se debe buscar el mé4-
xinio contacto entre las superficies calientes del secador y el -
sélido que se deba secar, ademfs del mayor movimiento relativo -
posible entre las 4reas de contacto. En los secadores directos-
una alta velocidad del gas caliente reducird el film estaciona--
rio de gas que se forma 'sobre la superficie del s6lido y por lo-
tanto aumentard el coeficiente de transferencia de calor.

La velocidad de secado aumenta directamente con la veloci
dad de transmisién de calor, por lo tanto el medio de calenta---
miento debe operar la mixima temperatura posible, la cual estd -
restringida generalmente por la resistencia a las altas tempera-’
turas que presentan el sblido y el material de construccibn del-
secador,

El mecanismo de transferencia de calor, como ya se dijo -
anteriormente, pucde ser por conveccibn, por conduccibén y por ra
diacién,

En el caso de transmisién de calor por conveccién, el flu
jo de calor est4 dado por la siguiente expresibn:

ac = he (T = TY)
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donde:
= Flujo de Calor por Comveccibén
= Coeficiente-de Transferencia de Calor por Convec--
cién
= Temperatura del Gas (Bulbo Secco)
= Tempevatura de la Superficie HGmeda
el caso de conduccién la ecuacién es la siguiente:

gh = Up (Th - Ts)

en donde:
U, = 1
K e u} + (Zm/Kkm u) + (4s/ks
qh = Flujo de calor por conducciébn
Th = Temperatura de 1la Fuente de Calor
Ts = Temperatura de la Superficie Hﬁﬁeda
ks, km = Conductividad Térmica del Material y del Plato
Au, Am = Superficie que no sc esti secando y frea de la
seccibn transversal promedio del sélido a secar
Zm, Zs = Especsor del material del plato y del s6lido a
secar
A = Superficie gue se esté secando
y para el caso de radiacibn es:

qr = hr(fr - Ts) = E (5,79 X 1078y (1r? - 1%

en donde:

qr
hr

E

= Flujo de Calor por Radiacién

= Coeficiente de Transferencia de Calor por Radia-
cibn

= Emisividad del material

Por otro lado, ¢l conocimiento de los mecanismos de trans

ferencia de masa del tfquido y e} vapor durante ¢l proceso de sg

cado es de gran importancia en la seleccibn adecuada dei ~ipo de
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secador, en el dimensionamiento del equipo, en el control de ca-
lidad del producto a secar y en la determinacién de tiempos de -
secado de lotes de un matecrial espec{fico,

. Estos mecanismos de transferencia pueden ser identifica--
dos y estudiados satisfactoriamente a través de la determinacién
experimental de las caracterf{sticas de sccado de un sélido hfime-
do, lo que se realiza normalmente tomandev datos de contenido de-
humedad de la muestra contra cl tiempo de sccado de la misma, ba
jo condiciones controladas. Estos datos se pueden graficar como
se muestra en la figura ( 3) obteniéndose una curva en la que se
observa que la velocidad de secado varfa considerablemente duran
te el proceso, originando as{ los llamados perfodos de secado.

Distintos materiales se comportan de Jdiferente manera y -
un cambio en el método de mancjo de un material o en cualquier -
variable de operacién co&o por ejemplo, Ja velocidad de transmi-
sién de calor, afectarf rfpidamentc el mecanismo de transferen--
cia de masa.

La figura (4) representa el caso de materiales que prime
ro pierden su contenido de humedad por evaporacién debido a una-
superficie saturada del s6lido después por ecvaporacién de una su
perficie cuya 4rea va decreciendo y finalmente por evaporacién -
en el interior del s6élido. La variacién del contenido de hume--
dad en funcibn del tiempo se puedec apreciur mis claramente en --
una grédfica dw/dt en funcién de 1a humedad o en una grifica dw/dt
en funcién del tiempo como sc muestra en figura (5) ¥ (6) res-
pectivamente,

La mayorfa de los materiales mucstran tres ctapas distin-
tas en 1a curva de velocidad de secado, denominfndose scccién AB
aquella en la que el material hGmedo cstd calentfndose; la sec--
cibén BC representa ¢l perfodo de velocidad de secado constante y

CDh ¢s el perfodo Jde vetocidad de secado decreciente,
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fig(3) Contenido de humedad del sblido
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El punto C, en el cual el perfodo de velocidad de secado-
constante termina e inicia el de velocidad de sccado decreciente,
se le conoce como el contenido crfitico de humedad.

De acuerdo a los mecanismos de transferencia mencionados-
anteriormente, podemos establecer la ecuacién bédsica para rela--
cionar la transferencia de masa y la transferencia de calor de -
la siguiente manera:

W dx _ dQ
A dt dt AA

Si expresamos el agua evaporada en funcién de un coefi---

ciente de transferencia de masa (kY):
W dX
Adt ky, (Yss - Yg)

y el calor cedido' en funcién de los coeficientes de trans
ferencia de calor:

d . hR (TR - T;)* (hcfux) (g - Ts)
dt AA A

Entonces, si definimos la rapidéz de secado como:

R = -W_dX
A dt

para la misma frea de transferencia, tenemos que:
hR (TR - TS) + (hc + UK) (Tg -T.)
PN

Por lo tanto, el tiempo total de secado se puede calcular

R =

= ky (Yss - Yg)

mediante la siguiente ecuacién:
t . X
Lk 1 dx
t = J: dt X A

2 T
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PERIODO DE VELOCIDAD DE SECADO CONSTANTE

Durante este perfodo, el secado se lleva a cabo mediante-
la difusién de vapor en el aire desde la superficie hfimeda del -
material y es independiente de los mecanismos internos que suce-
den dentro del sélido, ya que éstos ocurren lo suficientemente -
répido manteniendo una condicibén saturada en la superficie,

La velocidad de transferencia de calor llega & un equili-
brio con la velocidad de transferencia de masa de manera que la-
superficie saturada permanece a una temperatura constante, la --
cual generalmente se encontrard entre la temperatura de bulbo ha
medo y la del punto de ebullicién del agua,

Si se utiliza un gas caliente para suministrarse el calor
de evaporacién, durante el perfodo de velocidad de secado cons--
tante, se llegard a una tondicibén en la que la velocidad de trans
misién de calor al material estard en equilibrio con la veloci--
dad de remocibn del vapor de la superficie, lo que se expresa en
la siguiente ecuacién:

(Xg - X)W . hp (Tg = Tg) + (he *+ Up) (T, - T,)

S
Rc At

=k, (Y

y - Yg) im

sw
Y el tiempo de secado se calcula mediante la siguiente --
ecuacién:
te W (X, - X))
AR
c

Es importante hacer notar que si el s6lido que se va a se
car es soluble en el l{quido del cual serd secado, la presién de
vapor de la solucién serd menor a la del lfquido puro y general-
mente disminuird la velocidad de secado. Sucede que durante el-
perfodo de velocidad constante, la temperatura de bulbo hfmedo -
aumenta en proporcién igual al aumento de la temperatura de ebu-
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1licién de la solucibdn y la presién parcial, as{ como la humedad
'superficial disminuyen en igual proporciém, lo que se puedc obser
var en la gr4fica (7). De acuerdo a dicha gréfica, la veloci--
dad constante se expresarfa por medio de 1a siguiente ecuacién:

RC = hR (TR - T&b) + (hC + UK) (Tg - T&h) = ky (Y;w - Yg]
A

donde T&b = wa * Te (Temperatura de bulbo hémedo sobre ia sol.)

y Te = incremento en la temperatura de cbullicién,

Suponiendo que la relacién entre cantidad de calor y la -
materia no cambia, es decir, que la pendiente de la linea de bul

bo hémedo se mantiene constante, Y;w se lee en cualquier carta -
psicrométrica, suponiendo que la curva de saturacién para la so-

luciédn es paralela a la del 1iquido puro,

En los casos normales donde no existe formacién dc hidra-
tos se puede suponer que la solucién es saturada, simplificando-
los céiculos.

PERIODO DE VELOCIDAD DE SECADO DECRECLENTE

Cuando la humedad contenida en un sélido alcanza el conte
nido cri{tico de humedad, la pelfcula de liquido que se encontra-
ba en la superficie durante todo el perfodo de velocidad constan
te se reduce de tal modo por la evaporacién, que aparecen puntos
secos sobre la superficie, Estos puntos ocuparén cada vez por--
ciones mds grandes de la superficie expuesta al continuar el se-
cado, por lo que la velocidad de secado descenderd dando lugar -
al periodo de secado superficial no saturado. Figura (4 } (pun-
to C a D},

Posteriormente la pelfcula superficial de lfquido se eva-
porard totalmente mientras que cl contenido de humedad promedio-
del sélido estarf en ¢l punto D de la Figura (4 ).
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Conforme prosiga ¢l sccado, la velocidad con la que sc --

lleve a cabo éste, dependerd de la rapidéz con la que sc despla-

¢e la humedad dentro del sélido a causa de los gradientes de con

centracién que hay entre la superficie y las partes mis profun--
dus.

Debido a lo anterior, la velocidad de secado decae afin --
mis ripidamente que antes (ver figura 4 del punto D al E).

En el punto L, la humcdad del sélido ha descendido hasta-
el valor en ¢l equilibrio para la humedad del airve cn las condi-
ciones predominantes, deteniéndosce en esc momento ¢l secado. El
per{odo de velocidad de sccado decreciente cstf controlado por -
varios mecanismos interiores dJde transferencia de masa de entre -
los cuales los mfs importantes son la difusién de lfquidos y la-
capilaridad.

Durante ¢l perfodo de velocidad decreciente, sc ha compro
bado que ¢l coeficiente de transferencia de calor permancece prac
ticamente constante, as{ que, la baja velocidad de transfercncia
dec calor puecde expresarse en funcibén del aumento en la temperatu
ra superficial del sélido desde la temperatura de bulbo hdmedo -
hacia la temperatura del gas,

En el caso de la transferencia de material, el mecanismo-
es suponer que la resistencia total a la transfercncia aumenta -
al disminuir ¢l contenido de humedad, entonces al integrar la --
ccuacién bdsica tendremos:

/Tg - Twh (kyl)e Ysw - Yg

Rf = ~A5"\d (Tg - Ts) ={ dKy 4 Gyss - Yg)

o J»o ),o

No ¢s posible resolver la ccuacibn anterisr sin conocer -
las funciones, por lo yue c¢s ms conveniente efectuar esta inte-
gracién por ctapas é graficamente a partir de una curva de seca-
do determinada cxperimentalmente.



24
Entonces, si ¢l scceads ocur:  bajo condiciones cambiantes
de R, sc pucde calcular ¢l ticmpo de ~ecado integrando grifica--
mente la ecuacidn siguiente:
7/ Xc
W JdX

teR r
Y )t

determinando el frca bajo la curva de 1/ contra X,

En el caso especinl de que la curva del perfodo de veloci
dad decreciente se pueda considerar una recta qgue llega hasta el
contenido de humedad en el equilibrio, la ccuacién queda expresa
da como:

R=m (X - X*) = Rc (X - X*)
Xc - X

m = Pendiente de la Recta

Cuando la estructura del material a secar e¢s relativamen-
te homogcnea, como es el caso de productos orgénicos fibrosos, -
geles coloides, tortas porosas, etc,, la humedad se mueve princi
palmente por difusién. La velocidad del movimiento se expresa -
mediante la ecuacibn de Fick:

dX _ D dZX
Jt L a2
Dy = Cocficiente de Difusividad del Liquido a través del
Sélido

Considerando que D, es constante, que la distribucién ini

L
cial del 1fquido es uniforme y quec la forma, tamafio, densidad y-
contenido de humedad en el equilibrio del material son constan--

tes también, Sherwood y Newman obtuvieron la ecuacién siguiente:

L= -(zn s 1) Dl‘t(ﬂT/Zd)‘J
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en donde d = mitad del espeser de la placa que se csté se
cando de ambas c¢.ras o hien, cspesor total -
de la placa que s¢ ¢std secando de una sola-

cara.

Para tiempos de sccade largo, en donde Dl t/d2 es mucho -

mayor que 0.1 tenemos que: |
! 2
-D!ﬁ I A

XX
X x*
y por lo tanto
. “D
dXx _ vt .
i Tl het S

Una relacién aproximada para calcular ¢l tiempo de secado
durante ¢l perfodo decreciente de sccado en materiales que mues-
tran un comportamicnto caracteri{stice de difusién es:

2
t = 447 In

Eard DL

Cuando la estructura del sélido a secar es porosa, como -
es ¢l caso de las camas de s6lidos granulares, la humedad se con
trola por medio del flujo capilar y difusién de vapor, para las-
cuales la velocidad de sccado puede aproximarse asumiendo que la
curva decreciente de secado se comporta como una recta.

_ Rc (X - X*)
RE = —__%YE—7”¥1)
W (x - x) Xc - X*
t = 5 In L G

Generalmente, en un proceso de secado predomina un meca--
nismo dado, ya se¢a la difusién o la capilaridad durante un tiem-
po determinado, pero se pueden encontrar diferentes mecanismos -
que predominan en tiempos dJistintos durante todo el proceso de -

secado,



Segln estudios experimentales e se han realizado, como -
bor ejemplo: el de Hougen, Mc Cauley » Marshall, (trans. Am. ---
Inst. Chem, Engrs. 36, 183. 1940) y otros, se han clasificado --
ciertos tipos de materiales en los cuales durante su desccacién-
predomina el mecanismo de transferencia por difusién y otros en-
los que predomina la capilaridad, pudiéndose aplicar respectiva-
mente las ecuaciones anteriores puard uno y 9tro Caso,

Para el Mecanismo de Difusién tendrcmos:

1.- Sistemas s6lidos de una sola fase (jabén, gelatina, re
gamento, etc.).

2.- Madera y sélidos similares abajo del punto de satura--
cién de fibra.

3.- Ultimas etapas del secado textiles, papel, arcilla, sé
lidos, hidrofflicos y otros.

Por otro lado, los materiales en los que predomina el meca

nismo de capilaridad son por ejemplo:

1.- Los sélidos granulares gruesos (pigmentos, arena, mine
rales, etc.).

2.- Materiales en los que el flujo interior del lfquido su
cede a concentraciones por encima del contenido dec humedad en el
equilibrio a la saturacibén atmosférica o encima del punto de sa-
turacién de fibra del material en cuestién,

Para poder aplicar las ecuaciones anteriores e¢s necesario-
tener el dato del contenido cr{tico de humedad ¢l cual depende -
de la velocidad de secado, del espesor del material, de los fac-
tores que influyen en ¢! movimiento de la humedad y de los gra--
dientes que resultan de lo antcrior dentro del s6lido.

Por lo antes cxpuesto, la estimacién tebrica del contenido

26
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de humedad en el equilibrio es independiente del método de velo-
cidad de secado pero es una propiedad del material. Exclusiva--
mente los materiales higroscopios presentan ésta caracterf{stica,
ya que los no higroscopios .tiencn contenido de humedad en el ---
equilibrio igual a cero.

El contenido de humedad en el equilibrio se mide dinémica-
mente colocando una muestra de un tubo en U, por el cual se ex--
trae un flujo continuo de aire de humedad controlada. La mues--
tra se pesa constantemente hasta llegar al peso constante,

El aire hGmedo para realizar esta prueba se obtiene purifi
cando aire seco a través de un volumen grande de solucibn salina
saturada que produce un grado definido de saturacibn del aire.

Para calcular el tiempo total de secado se pueden determi-
nar los tiempos de secado de velocidad constante y velocidad de-
creciente, asf{ la suma nos dar4 la velocidad de secado total.

e¢) CLASIFICACION DE SECADORES

Con el fin de llevar a cabo la operacién de secado cada --
vez més eficientemente, se han ido desarrollando una gran varie-
dad de tipos dc secadores, para cuya clasificacién se han sugeri
do principalmente dos métodos, los cuales se describen a conti--
nuacién:

1) METODO DE OPERACION

Los secadores se clasifican en:

Intermitentes y Continuos

El cquipo intermitente opera como su nombre lo indica de -
manera cficlica o en lotes, y en condiciones de estado no estacio
nario, ya que el sccador se carga con ¢l material hlGmedo y bste-
permanece c¢n el cquipo hasta que seca, entonces se descarga y se

vuelve a cargar con un nueve lote.
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Este tipo de sccador tiene lz ventaja de ser mu& versftil-
en sus aplicaciones, relativamente cconémico en cuanto a inver--
sibén inicial y mantenimicnto, ademés de que permite secar dife--
rentes materiales por distintos intervalos de tiempo.

El equipo contfnuo opera sin interrupcioncs mientras se le
suministre la alimentacibn del material hGmcdo. Obviamente es--
tos equipos se¢ pueden operar en forma intcrmitente si as{ se de-
sea. Generalmente, los equipos contfnuos se¢ utilizan para el se
cado de grandes volGmencs de material hamedo en donde el ahorro-
en combustible y mano de obra, as{ como la uniformidad del pro--
ducto seco justifican la inversién inicial,

2.- METODO DE SUMINISTRO DEL CALOR REQUERIDO PARA LA EVAPO
RACION DE LA HUMEDAD

Los secadores se clasifican en directos o indirectos; en -
los secadores directos o por conveccién, la transmisién de calor
se efect@ia por contacto directo entre el material hémedo y una -
corriente dec gas calicnte, la cual arrastra el 1{quido evaporado.

Cuando la temperatura del gas caliente es mayor al punto -
de ebullicién del 1f{quido a cvaporar, el contenido de vapor del-
gas ticne un efecto muy ligero en la velocidad de secado y el --
contenido final de humedad, por lo que el vapor sobrecalentado -
del 1fiquido que se estd scparando puede servir también para se--
car. Debido a lo anterior, para operacioncs de secado a tempera
turas bajas y h@medad del aire altas, a vcces e¢s necesario deshu
midificar el aire de sccado.

En general, la cficiencia de un sccador directo aumenta al
aumentar la temperatura del gas de entrada a una temperatura de-
salida constante y al aumentar la humcdad contenida en el sélido
a desecar.



En los secadores indirectos ¢ por conduccién, el calor pa-
ra evaporacibn que se transfiere al material hlmedo es indepen--
diente del gas que se utiliza para acarrcar la humedad evaporada
El calor se transficre por conduccién, generalmente a través de-
una pared de retencién en contacto con el material hGmedo y la -
velocidad de secado depende del contacto que se establece entre-
la superficie caliente y el matcrial hGmedo., Estos secadores --
son apropiados para poder recuperar disolventes y evitar la for-
macibén de mezclas explosivas o la oxidacibén de materiales utili-
zando atmésferas inertes.

Dentro de esta clasificacién podemos incluir otros secado-
res en los que 1la transferencia de calor es indirecta, aunque no
necesariamente por conduccién, tal es el caso de los secadores -
de calor radiante, en los que el calor se transmite por radia---
cién y el de los sccadores de calor dieléctrico, en los que se -
genera calor dentro de los sélidos colocéndolos en un campo eléc
trico de alta frecuencia,

Los secadores por radiacién-o de calor radiante, operan u-
tilizando lémparas infrarrojos, resistencias eléctricas o refrac
tarios incandescentes calentados por gas.

Los secadores dieléctricos se utilizan actualmente en el -
secado de pelfculas hfimedas aplicadas a alambres y cables conduc
tores en donde se aprovechan las ventajas del proceso continuo y
de la transferencia de calor del centro hacia afuera del alambre
para sccar y curar pelfculas de soluciones poliméricas con un a-
cabado superficial excelente,

Los secadores indirectos pueden a su vez subdividirse de -
acuerdo a si operan a presibn atmésferica o con vacfo, utilizan-
do los métodos de clasificacién anteriormente mencionados, los -
principales sccadores quedarfan clasificados como se puede apre-
ciar en la tabla (8 ).
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TABLA No. 8 - CLASIFICACION DE LOS SECADORES

SECADORES

CONTINUOS

DE TUNEL.- El material colocado
en carros O en una -
banda atraviesa un -
tinel en contacto --
con un gas caliente,

ROTATORIO.- El material se ro--
cfa dentro de un ci
lindro rotatorio -~
por el que circula-
gas caliente.

DE CIRCULACION ATRAVES DEL MATE
RIAL.- El material se coloca en
una malla o placa perfo-
rada y se hace pasar gas
caliente através de el,
)

DE LECHO FLUIDIZADO.- El mate--
rial se fluidifica dentro de un
tanque cilindrico o rectangular.
ocasionalmente puede tener bobi
nas de calor indirecto,

POR ASPERSION.- La alimentacién
se atomiza me--
diante un disco
centrifugado o-
una boquilla, -
poniéndolo en -
contacto con un
gas caliente.

NEUMATICO.- E1 material es trans
portado mediante --
una corriente de --
gas caliente a alta
velocidad hasta lle
gar a un separador-
s6lido-gas. Por e--
jemplo: Ciclén

JIRECTOS

INTERMITENTES

DE BANDEJAS, - El material-
se coloca en
compartimien
tos dentro -
de una cabi-
na aislada -
en la cual -
se hace cir-
cular gas ca
liente sobre
el material-
hémedo

POR LOTES DE CIRCULACION -
ATRAVES DEL MATERIAL.- El-
material se coloca en ban-
dejas con base de tamiz a-
través de las cuales se so
pla el gas caliente.

DE LECHO FLUIDO.- El1 mate-
rial se fluidifica en un -
carro estacionario en el -
cual se coloca un filtro -
de polvo,



TABLA No. 8 (CONTINUACION) CLASIFICACION DE LOS SECADORES

SECADORES INDIRECTOS

CONTINUOS

DE TAMBOR.- Un tambor sumergido
ligeramente en una suspensién o
fluido arrastra una pelicula fi
na al girar, La costra que se-
forma en la superficie se des--
prende con cuchillas.

ROTATORIO DE TUBO DE VAPOR.- Un
cilindro horizontal provisto de
un arreglo de tubos colocados -
axialmente dentro del cilindro-
y através de los cuales circula
vapor a agua caliente, transfi-
riendo calor al material hGmedo
que se halla dentro del cilindro

ROTATORIO. - Un cilindro que gi-
ra conteniendo material hdmedo-
es calentado externamente por
conduccibn o radiacién.

DE CILINDRO.- 2 o més cilindros
rotatorios calentados interna--
mente através de los cuales pa-
san las hojas continuas del ma-
terial hdmedo.

DE TRANSPORTADOR DE TORNILLO, -

Un cilindro horizontal conte---
niendo material hfimedo que es -
movido por un tornillo sin fin-
y calentado externamente por --
conduccién o radiacibn.

DE BANDEJAS VIBRATORIAS,-~ E1l ma
terial se coloca en bandejas vi
bratorias dentro de una cabina-
aislada. Transmitiéndose el ca
lor por conduccibén o radiacifn’

INTERMITENTES

ROTATORIO AL VACIO.- El ma-
terjal hfimedo se agita bajo
una cubierta horizontal y -
estacionaria, la cual se ca
lienta generalmente con va-
por, Normalmente se aplica
vacfo al sistema y se puede
congelar el material antes-
de secarlo,

SECADOR DE BANDEJAS AL VACIO
El material se coloca en --

bandejas calentadas por me-

dio de vapor o agua calien-

te. Generalmente se lleva-

a cabo en condiciones de va

cfo,

DE AGITADOR (ALTA VELOCIDAD)
Un cilindro horizontal con-
teniendo material hémedo es
agitado por un arreglo de -
paletas colocadas en un eje
que gira a alta velocidad.-
El cilindro es calentado ex
ternamente.
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d) SELECCION DE SECADORES

Una seleccibén adecuada de un secador debe tomar en cuenta
los muchos factores que influyen en la operacibén de secado tanto
desde el punto de vista técnico como econémico.

Hoy en dfa, debido a los altos costos de mano de obra, la
tendencia es hacia los equipos de operacién contfnua altamente -
automatizados, aGn as{, se deben considerar los aspectos de fle-
xibilidad, fluctuaciones del mercado, cambios de especificacibn,
tipo y calidad de la mano de obra disponible y otros que son de-
suma importancia en la seleccién de secadores,

De cualquier manera, la seleccién de un secador debe lle-
varse a cabo en dos etapas, una seleccibn preliminar basada en -
la naturaleza del problema y el material a secar y upa seleccibn
final basada en prucbas piloto o experiencias previas acompafia--
das de un andlisis econémico.
secado de cualquier tipo, un razonamiento de seleccién prelimi--
nar consistird en lo sjguiente:

Al enfrentarnos a un problema de-

PRODUCCION SECADO
CANTIDAD PEQUERNA POR LOTES

MEDIANA POR LOTES O

CONTINUO

GRANDE CONTINUO
OPERACION DEL PROCESO INTERMITENTE GENERALMENTE
ANTERIOR AL SECADO POR LOTES

CONTINUA CONTINUO
OPERACION AL PROCESO INTERMITENTE POR LOTES
POSTERIOR AL SECADO

CONTINUA CONTINUO
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El secador que resulte de est1 primera etapa de seleccién,
deber4 someterse al anflisis de los siguientes factores:

- Propiedades del material en la alimentacién, durante el-
proceso y a la salida del secador, junto con la toxicidad, flama-
bilidad, corrosividad y efectos de abrasién.

- Caracter{sticas de secado del material a manejar, como -
el contenido inicial de humedad en relacién con el contenido cr{-
tico de humedad, tipo de humedad, temperatura méxima permisible y
tiempo estimado de secado en base a experiencias previas. (Ver ta
bla que indica la probable seleccibén de secadores en base al mate
rial a secar) Tabla (9 ).

- Especificaciones del producto seco deseado, incluyendo -
su pureza, estabilidad de sus propiedades, contenido final de hu-
medad, andlisis dimensional, densidad y posible contaminacién.

- Pérdidas y recuperacidén de polvo o solventes,

- Disponibilidad de espacio, energfa, alimentacién de gas-
caliente o vacfo y restricciones en los efluentes,

- Costo del secador y equipo auxiliar, posibilidad de aho-
rro en procesos anteriores o posteriores e informacién sobre el -
comportamiento, duracifn y mantenimiento de secadores similares -
en operaciones similares.

La seleccibn final de un secador debe ser realizada basén-
dose en prucbas piloto que indicarﬁn el disefioc y las condiciones-
6ptimas considerando a su vez costos reales de inversién y opera-
cibn, los cuales pueden ser considerablemente mayores a los cos--
tos calculados durante el disefioc preliminar,

e) SECADORES DE TUNEL

Los sccadores de tfnel son bisicamente una adaptacién de -
los secadores de bandecjas o compartimicntos para operar cn forma-
continua.
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TABLA 9.- Seleccién de secadores en base al tipo de alimentacién.
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. El secador consiste principalmente en un ténel, através --
del cual se desplaza el material que se desea secar poniéndose en
contacto con un gas caliente que fluye también dentro del téinel y
que arrastra la humedad evaporada,

El material hGmedo, puede transportarse en bandejas, com--
partimientos individuales, carros, carretillas, etc., o también -
sobre bandas que circulan a lo largo del thnel.

En algunos casos, las carretillas se desplazan sobre rie--
les o carriles y usualmente se transportan mecénicamente con pro-
pulsores de cadena conectados a la base de cada carretilla, El -
transporte del material sobre una banda es un proceso realmente -
contfnuo, ya que el material se dosifica en un tubo a la entrada-
del secador y se extiende en la banda en forma de placa con un es
pesor controlado para el caso de granos o particulas pequefias.

La banda puede ser metdlica, elastomérica, de fieltro, de-
malla o de tela y pueden existir arreglos de 2 o mis bandas ope--
-rando a diferentes velocidades y direcciones. El gas caliente, -
que normalmente es aire, puede circular a contracorriente o en co
rriente paralela a la direccifn del material, Ver figura (10} y-
(11)- También puede darse el caso de una combinacién de corrien-
te paralela y contracorriente como en la figura (12) o de flujo -
transversal figura {13).

En estos equipos, el gas caliente se puede recircular por-
medio de ventiladores através de serpentines de recalentamiento -
instalados en los puntos mids convenientes, asi se puede mantener-
una temperatura constante durante el secado. Estos secadores, -~
tienen la mayor flexibilidad para el manejo de combinaciones de -
corrientes de gases y para el escalonamiento de temperaturas a lo
largo del tdnel,
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En algunos disefios los solventes evaporados del material -
himedo se queman con la ayuda de catalizadores, posteriormente se
recirculan los gases de combustién a una temperatura muy alta com
bindindose con el gas de alimentacién para conseguir la temperatu-
ra requerida.

El gas de secado se calienta por medio de quemadores, ser-
pentines aletados de vapor, resistencias cléctricas y otro medios
menos comunes dependiendo de las temperaturas requeridas y de las
caracter{sticas de la operacibn. Por lo general para operaciones
a temperaturas relativamente bajas el gas se calienta por medio -
de vapor, pero para temperaturas mis elevadas y si la operacibn -
lo permite, se utilizan gases de cdmbustién. En las operaciones-
a temperaturas elevadas la radiacién como fenémeno de transferen-
cia de calor tiene una influencia considerable, por lo que el di
sefio del secador debe también inclufr una selecciédn adecuada de -
los materiales de construccién,

Hay muchas modificaciones del secador de t@inel que son b4-
sicamente iguales en principio pero diferentes en el disefo de --
los detalles debido a la naturaleza del material que se va a se--
car, Por ejemplo, las madejas de estambre pueden suspenderse en-
perchas o cahalletes que se mueven através del secador, los cuc--
ros se extienden en armaduras que cuelgan de cadenas conductoras;
los materiales en hojas continuas, como telas, pueden moverse ba--
jo tensibn como en un cinturén continuo sobre una serie de rodi--
llos,

Las aplicaciones de los secadores de t@nel son, como ya se
menciond, las més amplias en la industria, ya que pricticamente -
incluyen todas las formas de sbélidos, conglomerados y objetes sé-
lidos de cualquicr tamafio, En cuanto a la operacién, son los mis
apropiados para producciones a escala industrial debido a la eco-
nomfa que sc pucde lograr ya sea en inversién e instalacién o en-
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costos de operacién y mano de obra. Los secadores de tfinel tie--
nen una gran versatilidad para el mancjo de muy diversos materia-
les, as{ podemos citar un sin nGmero de aplicaciones tipicas de -
éste tipo de secadores, entre los cuales tencmos par ejemplo, el-
secado de:

Bibéxido de Titanio

Oxido de Plomo

Litopbn

Papel Tapiz Impreso

Placas de Fibra

Pieles Curtidas

Articulos Moldeados de Pulpa de Papel

Cajas de Cartén

Laminados Decorativos de Papel Impregnado
. Vegetales

Frutas, Nueces

Pectina

Granos

Cereales

Articulos Sanitarios, Eléctricos y Moldeados Artesanales -
de Cerdmica

Fibra Corta Textil

Telas en Hojas Continuas Bajo Tensién
Alfombras

Textiles Acabados

Firmacos Cristalinos

Quimicos Finos cn Polvo

Minerales Metalfirgicos



CAPITULDO 11
DISERO DEL SECADOR DE TUNEL

A) FUNDAMENTOS TEORICOS

En un secador de tfinel, ya sea que trabaje con el material
sobre una banda o sobre charolas, éste se encuentra estacionario-
respecto de la banda o las charolas, de manera que el sistema es-
andlogo al de soplade de aire sobre una capa estacionaria de mate
rial, manteniendose las ecuaciones bidsicas de transferencia ins--
téntanea de calor y de materia.

La superficie de secado es, en general, idéntica a la de -
la banda de secado, entonces para el periodo de velocidad constan
te, la ecuacifn de trabajo es:

3

Re = 12~_1§§;%51—E = ky (¥sw - Yg)im
c ‘¢

hp (Tp =~ T ¢ (hy > U) (T, - T
X

)

S

y el frea de secado :

< Xs - Xc) W
Ac T

El efecto de la velocidad del aire en el secado puede dedu
cirse a partir de los datos disponibles de transferencia de calor.
Para el flujo paralelo a una superficie y confinado entre platos-
paralelos, los coeficientes de transferencia hC y k. se relacio--
nan mediante la aplicacidén de 1a analogfa de la transferencia de-
calor - masa, para un Re = 2600 a 22000, se ticne que:

he 2/3 . ky . 2/3 -0.,29
Iy * oo P Jp = f’% Sc = 0.11 Re &

en donde Re = d Gou.y d_ = Difmetro equivalente para el -
e e € Flujo de Aire
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Tomando las propiedades del uire a 95° C, se tiene:

- 0.71,4 0.29
h, =596 /d,

en donde, en un estudio detallado del secado de arenas so-
bre platos hechos por Shepherd, Haddock y Brewer encontraron que:
~ 0.8
hc = 14.3 G
entonces, para el sistema aire - agua, cuande Rc y G estln
expresados en g/seg. mz, es suficientemente aproximado tomar:
R, = 0.052 6% (vsw - ¥g) 1n
La variacifn en el :spesor del lecho afectari el contenido
de humedad critica y variard la forma de la curva de secado a ve-
locidad decreciente. En general, a menor espesor del lecho, me--

nor el contenido de humedad crftica y mayor es la proporcién del-
secado a velocidad constante.

El balance de humedad para un secador contfnuo a contraco-
rriente como el de la figura (14 ), quedaria expresado mediante -
la siguiente ecuacién:

wsxl + Gs Y2 = wsx2 + GsY1

en donde Ws = Flujo de Masa de S6lido Seco/Tiempo Area

G. = Flujo de Masa de Gas Seco/Tiempo Area
X, = Masa de Humedad del S6lido/Masa de S6lido Se
co {entrada)

X, = Masa de Humedad del $6lido/Masa de Sélido Se
co (salida)

Y1 = Masa de Humedad del Gas/Masa de Gas Scco (sa
lida)

7 = Masa de tumedad del Gas/Masa de Gas Seco (en
trada)
y el balance de entalpfa para el mismo secador seria:

ws“él + GsHéZ : Hs“éz * Gs”él 0
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en donde:H; = cS(TS-To) + X CP(TS-TO) +A&HA
HY = Entalpfa del S6lido Hfimedo a tg con respecto

al s6lido y liquido a la temperatura de refe
rencia t,

s

cp = Capacidad Calorifica de la Humedad como 1%--
quido.

Capacidad Calorifica del S6lido Seco

AHA = Calor de Humidificacién con referencia al 1f
quido y sélido puros en ty

Q'= Pérdida neta de calor.
Si el suministro de calor al secador es mayor a las pérdi-
das calorfficas, Q' es negativa y en las operaciones adiabiticas,
Q' es jgual a cero,

Para el flujo a contracorriente se pueden establecer las -
correcciones necesarias en los subindices o los signos.

. Para un adecuado estudio de este tipo de secadores, es con
veniente como se mencion6é antcriormente, dividirlos en dos catego
rias, segfin si operan a una temperatura mayor o menor a la tempe-
ratura de ebullicibén del 1iquido a evaporar,

En el primer caso, el secador se divide en tres zonas, co-
mo se ve en la figura (15). En la Zona I 6 de precalentamiento -
el s6lido se calicenta mediante el gas hasta que la transferencia-
de calor llega a un equilibrio con el calor requerido para la eva
poracién del lfquido. En la Zona I, la temperatura del sélido -
permanece constante, evaporandose la humedad superficial y la no-
ligada. In la Zona III, se rcaliza el secado de la supevficie no
saturada y la evaporacifén de la humedad ligada.

Despreciando la transferencia de caler entre cl s6lido y -
el secador, el balance diferencial de calor para una longitud di-
ferencial del sccador dZ, quedaria expresado de la siguiente mane
ra:

dqg = dq + dQ'
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despejando 1la transferencia dv calor al sélido tenemos:

dq = dqg - dQ' = UdS (Tg - Ts) = Ua (Tg - Ts) dZ

en donde U = Coeficiente Global de Transferencia de Calor-
entre el Gas y el S6lido

$ = Superficie Interfacial/Seccidn Transversal --
del Secador.

a = Superficic Interfacial/Volumen del Secador.

entonces
L]
dq = G5 o d Tg = Ua (Tg - Ts) dZ
1
y _ dT1g _ Ua dz
dNtog Tg - Is  Gs H

en donde dTé es la cafda de temperatura del gas como resul
tado de la transferencia de calor al sélido, despreciando las pér
didas. Por lo tanto, si consideramos el coeficiente de transfe-~
rencia de masa constante:

N = Tg . Z
tog tm Htog
[
Htog = Gaa“ f

en donde Nto = Nimero de Unidades de Transferencia de Ca-

g lor.
”to = Longitud de la Unidad de Transferencia de-
£ Calor,
L}

Tg = Cambio en la Temperatura del Gas debido a-
la Transferencia de Calor unicamente hacia
el Sé1ido.

Tm = Diferencia de Temperatura Promedio adecua-

da entre el Gas y el S6lido

En el caso de¢ operacién a temperaturas inferiores a la de-
ebulliciédn del 1iquido, la humedad superficial se cvapora & una -
temperatura rclativamente baia en la Zona I1 v por lo tanto la 20
na de precalentamiento se puede despreciar y las Zonas Il y I11-
se encuentran divididas por el valor critico,

La rapidéz de secado en la Zona Il serfa constante de no -

ser por las condiciones cambiantes del gas,
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X 8i consideramos un arreglo a contracorriente como el de la
figura (14), el tiempo de secado en la Zona II es:

o < W5 M1oax
11K ) . X
Xc

R = ky (Ys - Yg) y Ws dX - Gs dY

y como

entonces:

. . Csws (M dy
It Ws ARy Ys - Yg
Ye

Obviamente, se debe tomar en cuenta la variacibn de Ys, hu
medad del gas en la superficie sélida con respecto a Y. En el ca
so del secado adiabltico de agua en aire, Ys es constante y por -
lo tanto

Gs Ws 1 Ys - Ye
Ws A ky *" v5 = Y,

=

11

E1 célculo matemftico en la Zona 111 es més complicado, --
por lo quec es nccesario una simplificacién, como lo es el conside
rar la curva decreciente como una linea recta, en este caso, la -
rapidéz de secado depende exclusivamente de las condiciones predo
minantes en cualquier momento, independientemente de como haya si
do hasta entonces el secado, entonces:

Xc
t - Ws dX
111 X RT
X,

Rf = Be X =Xy Re = ky (¥s - Yp)

subtituyendo, tenemos:

Xc
WS(XC - X9
A" ky

rir T

ax
(Ys - Yg) (X - X*)
X,
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aplicando el balance de materia tenemos que
Gs dY = WsdX
y tambien que

(Ys - ¥,) Gs
X = Ky

asf que para el secado adiabdtico, donde Ys &s constante y
si ademfs X* es despreciable, tendremos que:

Yc
t - Gs Ws Xc dY
111 Ws A ky {(Ys ~ Yg) {Yg - Y,) Gs + X
Y, l 2 w3 5.1
e integrando:
¢ . Gs Ws Xc in Xe_(¥Ys - ¥,)
111 © Ws A Ky (¥s - Y,) (CS/WsT + X, X Vs YET

Otro método consiste em suponer que el contenido de hume--
dad crftica y la forma de secado a velocidad decreciente son inde
pendientes de las condiciones de secado, 1o que es bastante apro
ximado para materiales térmicamente estables y para cambios mode-
rados en las condiciones ambientales de secado.

En este caso se utiliza un coeficiente de secade basado en
e} cociente de las fuerzas impulsoras medias de temperatura y hu-
medad, el cual permancce constante al cambiar las condiciones de-

secado,

£1 procedimiento consiste en:

Paso 1.- Calcular los coeficientes de secado para una se--
rie de velocidades instantdneas de secado corres-
pondientes a distintos contenidos de humedad del-
perfodo Jdecreciente de velocidad en ciertas condi

ciones dJde sccado,

Paso 2.- Para las nuevas condiciones de sccado descadas,
s¢ obticne la velocidad Instuntéinea de sccado pa-
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ra cada una de las scries de valores de contenido
de humedad, Posteriormente se representa la velo
cidad de sccado en funcifn del contenido de hume-
dad, obtcniéndose una curva que al integrarse nos
d4 la humedad en funcibn decl tiempo.

Debe tenerse mucho cuidado al aplicarse estos métodos, ya-
que en sélidos en donde la difusién interna controla la rapidéz -
de secado, las variaciones pueden ser considerables, siendo mis -
conveniente aplicar la ecuacibén de Sherwood y Newman.

De cualquier manera, debe tenerse en mente que éstos méto-
dos son aproximaciones y que los datos experimentales son siempre
lo mis convenicnte para los cllculos de secado, por 1o que en la-
prictica es recomendable realizar experimentos dentro del rango -
de las condiciones que se‘cncontrarén en las zonas del secador a-
construir,

En 1a actualidad, las cavacteri{sticas particulares del se-
cado de la mayor parte de los productos aln no cstéin perfectamen-
te determinados e inclusive para muchos son muy incompletos, por
lo cual, las indicaciones generales para la desccacién no son apli
cables a cada una de las diversas instalaciones y condiciones de-
operacién que se pueden cncontrar, ya sea de materiales orglnicos
¢ inorgfinicos.

Debido a lo anterior, cada tipo de secador tiene una detey
minada capacidad de desccacibn, por lo tanto, aunque en la mayo--
ria de los secadores de tfinel e¢s posible desccar casi cualquier --
cluse de material, no sc obtiene igual rendimiento en todos los -
casos, por este motivo el operador de un secador tendrd que deter
minar experimentalmente lus caracteristicas especificas de secado
y combinarlas con las condiciones particularcs del equipo para po
der obtener la mAs alta produccién, dentro de la calidad requeri-
da y al menor costo posible, en el caso de una produccién a nivel
industrial,
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. El disefio de un secador puedc partir de las caracteristi--
cas de secado de un material cspecifico o de una serie de datos -
de materiales que se reqhieren secar, en este Gltimo caso, el se-
cador se construirf para un rango de condiciones de operacibén que
incluya a todos los materiales pero orientado hacia obtenerse el-
mayor rendimiento durante el secado de los materiales de las que-
se requiere la mayor produccidn.

El rendimiento térmico de secador serd mayor cuando més al
ta sea la temperatura y se expresa de la siguiente manera:
HhoT

T, - T,

N 100

donde N = Rendimiento Total Térmico en Porcentaje
T1= Temperatura del Aire al entrar al Secador

T2= Temperatura del Aire al salir del Secador

T,= Temperatura del Aire en el Exterior

Una condicién importante para la obtencibén de un alto ren-
dimiento térmico es 1a uniformidad de la velocidad del aire en to
das las secciones del secador.

Asf{ también, la efectividad de la evaporacién es:

Tl - TZ

1 S1
en donde 151‘ Temperatura Jde Saturacién del Aire al entrar
al Secador

100

Generalmente, para que el secado sea econbmico, es necesa-
rio recircular el aire para reducir el calor perdido con el aire-
que abandona cl secador por lo que se hace recircular entre un 50
y 75% de &ste, el cual se calienta hasta la temperatura dec entra-
da junto con el aire {resco, obteniendose un ahorro considerable-
de energia.
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. La relacién entre la recirculacién y la descarga del aire-
de secado estf limitada por las condiciones de humedad y tempera-
tura del aire permitidas para el secado adecuado de un cierto ma-
terial, por ejemplo, para el sccado de cebollas, la humedad rela-
tiva de 30% de aire a 71° C e¢s demasiado elevada, pero en el caso
de materiales de secado lento come las uvas, cl aire con la hume-
dad relativa ordinaria y pasando una sola vez, no llega ni a la -
quinta parte de su capacidad de absorcién, a menos que el secador
sea excesivamente largo o que la velocidad del aire sea demasiado
lenta.

La progresién del secado es afectada por una serie de va--
riables, entre ellos, una de las mis importantes es la temperatu-
ra, ya que se va elevando a cada nueva posicién de éste y desde -
luego, la progresién de la evaporacidén disminuye hasta que al fi-
nal del ténel la temperatura se aproxima a la del aire. Esta prg
gresi6én se puede apreciar en la figura (16).

La relacién entre la tempecratura mixima del aire y la hume
dad relativa del mismo en el secador de tlnel a contracorriente -
se¢ puede ejemplificar por medio de la tabla (17}, en una aplica--
cién del secado de frutas.

En el secado de muchos materiales, como es ¢l caso de los-
alimentos y de productos qufmicos, es muy importante no exceder -
la temperatura Jde degradacién, por 1o que en ocasiones sc utilizan
dos etapas; la primera a corricente paralela y la segunda a contra
corriente, en la primera la temperatura es mfs alta ya que el sé-
lido se¢ mantiene a una temperatura muy inferior, debido a la in--
tensa evaporacién y ademfs se mantiene protegido de los efectos -
nocivos del calor. De esta manera se puede reducir el tiempo de-

secado considerablemente.

La temperatura Je degradacién (en ocasiones llamada tempe-
ratura critica) cstd dada generalmente para una cierta bumedad --
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FRUTAS GRADOS

CENTIGRADOS
peras 60
albaricoques ! 69
melocotones sin hueso 69
melocotones con hueso 71
ciruelas 75
uva 66

TABLA (17) Temperatura m&xima del aire
tipo tinel normal.

HUMEDAD
RELATIVA

no
inferior
al

25%

en un secador
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del aire, por ejemplo para la zanaho.ias la temperatura es de 71°
C, pero a un 30% de humedad relativa, para las papas también es -
de 71° C pero a una humedad del 8 al 10% y de 69% si 1la humedad -
cs del 30%.

La degradacién puede reflcjarse en alteraciones en las pro
piedades fisicas o quimicas del producto como por ejemplo en el -

calor, sabor, aroma, resistencia mecénica, etc.

Durante la desecacién también se puede presentar el acarto
namiento de la piel el producto que se estd sccando, en este caso,
la experiencia ha demostrado que en la mayoria de los casos es --
preferible mantener baja la humedad relativa para poder aumentar-
la velocidad de secado.

La cantidad de sélido por frea alimentado al secador influ
ye directamente el tiempo hc secado, Para cada material, existe-
una carga 6ptima, a la cual sc obtiene la mayor produccién por --
unidad de tiempo, la cual se determina experimentalmente. Las ca
racterf{sticas particulares de cada material afectan el sccado de-
diferentes mancras por ejemplo: las zanahorias durante el sccado-
tienden a separarse una de otra, sin embargo las papas, la col y-
las espinacas tienden al amazacotamiento retardando ¢l secado al-
reducirse el frca expuesta al aire, En la tabla (18) se puede --
ejemplificar lo mencionado, ya que la carga 6éptima para las espi-
nacas en un cxperimento rtealizado en un secador de tfinel fué de-
3.5 kg/mz y para las zanahorias fué de 8 kg/mz.



HORAS HORAS
9 11 11
7 8.5 10.
5.5 6.5 9
4.5 5.5 9
3.5 3.5 8

TABLA (18) Influencia de la carga sobre
el tiempo de secado en un secador tipo
tinel normal.
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B) CALCULO DEL SECADOR

Como se menciond anteriormente, se seleccioné§ un secador
de tdnel debido principalmente a su gran versatilidad tanto para
el manejo de diversos materiales como para la variacidn en las -

condiciones de operacién, para lo cual es necesario que el equipo
sea capdz de:

~

- Funcionar de manera continua, semicontinua e intermitente.

Operar con la corriente de aire de manera paralela o a contra-
carriente con respecto al flujo de material.

~ Operar adiab&ticamente

Manejar una amplia variedad de materiales de diversas caracte-
risticas, entre ellos alimentos; ya sea sobre charolas o en for-
ma de placa sobre una banda.

- Variar el flujo del aire desde el régimen laminar hasta el tur-
bulento,

- Variar la temperatura del aire desde la temperatura ambiente
hasta los 110 "C , manteniéndose constante en cualquier punto
dentro de este rango.

~ Permitir la recirculacién del aire de secado.

De acuexrdo a lo anterior, se seleccioné un secador de tdnel que
puede operar también como un secador por conveccidn de banda ma-~
ciza y como un secador de bandejas.

El sistema de calentamiento es aire calentado mediante resisten~

cias eléctricas. Este método no es el mas ccondmico pero presenta
las ventajas de ser bastante exacto en cuanto al control de la ~

temperatura y también de ser muy sequro y de muy facil manejo.
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Otras opciones tales como los quemadores de gas, los quemadores
diesel y los serpentines de vapor, se descartaron debido al peli-
gro del manejo de gas dentro de un laboratorio, a los problemas
de suministro e inventario y a la dependencia del encendido de
una caldera muy grande para el funcionamiento cotidiano del se-
cador.

Generalmente, un secador se disefa para el secado de un material
especifico, calculindose el equipo de acuerdo a las especifica-
ciones del producto que se desea obtener y contando para ello con
datos completos acerca de las caracterf{sticas y del comporta-
miento del material que se alimentar& al secador.

En nuestro caso, debido a que nuestro secador manejard una gran
variedad de materiales de muy diversas caracteristicas y compor-
tamientos durante su secado, el equipo se disehari partiendo de
datos que involucren al mayor nfimero posible de los materiales
que se manejardn en la realizacién de pré&cticas sobre secado y
en trabajos de investigacién, por lo tanto los datos utilizados
para el cédlculo del equipo serdn en alqunos casos, valores

miximos o minimos que delimiten un rango de operacién.

fstableciendo para nuestro secador de laboratorio las dimensio-
nes convenientes para los fines didActicos pero con la capacidad
suficiente para realizar trabajos de investigacibn, tendremos lo
siguiente:

largo efectivo del ténel 4.00 metros
altura del tidnel* 0.36 "
ancho del tdnel* 0.42 "

* Estas dimensiones est&n también determinadas por la disponibi-
lidad de los materiales de construccién.
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De acuerdo a las dimensiones establecidas para el tinel se puede

entonces, ldgicamente, fijar los siguientes datos:

altura de cada charola 1.5 cms.
espaciamiento entre charolas 5.5 cms.
dimensiones de las charolas 30*30 cms.
nimero de charolas por vagoneta 5
nimero de vagonetas en el tinel 10

~

Si consideramos que la carga mixima conveniente de s6lido por
charcla es de 1350 gramos ( 30cm*30cm*l.S5cm=1350cm3*1g/cm3=1350g)
tendremos que:

carga maxima

dentro del
tinel={1.35__kgs 5_charolas) (10 Yggonetag\ = 67.5kgs.
charola vagoneta tunel

que corresponde a una carga por drea expuesta al secado de:

1.35 kgs charola = 15 kgs/m2
charola 0.30%0,30mts

Por otro lado, una velocidad tf{pica del aire dentro de este tipo

de secadores es de 5 metros/seg. la cual es muy conveniente para
el secado de un gran nGmero de materiales y principalmente de
alimentos. Esta conveniencia estd basada principalmente en térmi-

nos de gasto de energia por cantidad de producto seco.

Como ya se explic6 anteriormente, el hecho de manejar aire a una
velocidad mayor puede reducir significativamente el tiempo de
secado durante el periodo de secado constante pero no asi duran-
te el periodo de secado decreciente.

De igual manera, una temperatura tfpica del aire para este tipo
de secadores es de 60°C sobre todo cuando se manejan ﬁ}oductos
orgdnicos asi come alimentos, Las temperaturas mas altas disminu-

yen el tiempo de secado pero estdn restringidas por la resisten-
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cia del material que se est& secando y por la de los materiales
de construccién.

Entonces, para el caso de que el material se transporte en charo-

las sobre vagonetas , el &drea libre para el flujo del aire es:

(0.42%0.36)mts. = 0.1512 m2

]

AREA TOTAL
AREA OCUPADA POR

VAGONETAS Y POR CHARCLAS = 5(0.30*0.30)mts.= 0.0225
2(0.31*0.01)mts.= _0,0062 +
0.0287 m2
AREA LIBRE DE FLUJO =0.1512-0.0287 m2 = 0.1225 m2

En este caso el flujo de aire necesario es de:
vA= (5 mts/seg)(0.1225 m2)(3600 seg/hr) =2205 m3/hr.

Este flujo de aire, aplicando un factor de friccién de 1.5 mm de
agua/m de tunel de la tabla {(19) para 14 kg/m2, nos da una caida
de presidn de:

1
AP=FL(xT =(l.5)(4)[}220510.42*0.36'3600)] = 10.94 mm de agua.
3 3

y la fuerza motriz requerida para impulsar el aire con un venti-

lador de un 50% de rendimiento es:
(2205m%/hr) (10.94 mm agua)
HP = G AP =(3600seg/hr) ., = 0.1787 HP
.75 E' 75(0.5)

y de acuerdo a las dimensiones de las vagonetas y las charolas,

el diametro equivalente serfa:

de = 4 R, = 4 rea de flujo

perimetro mojado



TIPO DE CARGA FACTOR DE FRICCION
mm agua/metro de tldnel

bandejas vacias 0.8
ciruelas 14 kg/m2 1.5
melocotones 12 kg/m2 1.4
uva 1.7
uva 2.5

TABLA (19) Factor de friccién para diferentes tipos
de carga en un secador de tidnel normal.
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perimetro mojado = 2(0.42+0.36} = 1.56 mts.
5(0.30+0.55)%2 = 3.55 "
0,31+0,31+40,30 = ¢.92 "

total 6.03 mts.

entonces
de = 4(0,1225) = 0.0813m
6.03
luegg el numero de Reynolds es:
(0.0813m) (2205m3/hr (1.2 kg/mb)
Re= = \3600 sea/hr* 0.1225 m = 27100

(1.8 * 10° kg/m seg)

el cual para una rugosidad del material a secar por encima de
0.0135 nos sitGa en el &rea de flujo turbulento (ver fig A-24
de ref. bibl.No.l)., Esta rugosidad est& dentro del rango de

de muchos materiales de origen orgéinico e inorganico tales

como el concreto y muchos alimentos.{ver fig. A-23 de ref. bibl,
No.1l).

El calor que se requiere aplicar al aire alimentado para elevar
su temperatura hasta la de entrada al tiinel es, considerando un
promedio en la Cd. de México de 20°C y 70% de humedad relativa:

2205 _m3/hr, 1+1.87(0.01) RJ (60-20°K) = 98844.16 KJ
.90 m3 1.0) kg _aH kg *K hr
kg aH kg a

= 27.46 kwW-hr

La cantidad total de calor que se debe proporcionar al aire ali-
mentado es la suma del calor requerido para realizar todas las
operaciones de transferencia que se llevan a cabo durante el
proceso de secado, por lo que para poder verificar si la canti-
dad de calor calculada anteriormente es suficiente, debemos su-
poner un proceso de secado que demande la mayor cantidad de ca-

lor dentro de nuestra capacidad delimitada.
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8i consideramos una reduccién midxima de humedad del s6lido del
70% (0.7 kg de agua/kg s6lido hfimedec) para un periodo de secado

de 10 horas contfnuas, el agua a evaporar es:
kgs. de agua removidos/hr= 67.5 kg{(0.7)/10 hrs = 4,725 kg/hr.

y el cambio de humedad en el aire de secado seria:
Gs{Yy~ ¥, ) = w (X, - X, )

t
~
(Y,- v, ) = 67.5 kg (0.7) = 0.00195 kg agua
: 10 hrs [ 2205 m3i/hr kg as
V.9 _m3 1.01 kg_aH
kg aH kg as

Este cambio de humedad nos da una variacidn de la temperatura de
5°C por lo que la eficiencia térmica (en este caso la minima)

seria:

N =60 - 95 = 12.5%
60 - 20

En este caso la cantidad de calor que se le debe proporcionar
al sistema es la suma del calor regquerido para realizar las

siguientes operaciones:

a) Llevar la humedad contenida en el s6lido hasta la tempe-

ratura de ebullicidn:
4.725 kgs de agua/hr(4.1868 kd/kg K)(55 - 20 °K) = 692.39 kJ/hr

b) Llevar el material m&vil del secador y el peso seco del
s6lido hasta la temperatura media del aire en el interior

del secador.
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1) material mévil:

) 1.3 kg IOvagoneta) 0.47kJ\ (60455 _ 20)= 22.91 kJ
Ohrs vagonet tinel kg °K 2 hr

2) producto seco:

67.5 kg sH tunel 0.3 kg s8 0.47 kJ\ {(60+55 _ 20\ = 35.69 kJ
\ tinel 10hrs kg sH kg *°K 2 hr

c) Evaporar el agua contenida en el sblido.

(4.725 ka de aqua)(539.84 kcal)(4.1868 kJI/kg) = 10679.45 kJ
hr kg de aqua 1 kcal/kg hr

d

Difusién de la humedad a través del sélido.
( 10% de la requerida para la evaporacién}.

( 10679.45 kJ/hr ) 0.10 = 1067.94 kJ/hr

@) Pérdidas de calor por radiacién.
( 3% de la requerida para la evaporacién ).

{ 10679.45 kJ/hr ) 0.3 = 320.38 kJ/hr

f) pérdidas de calor sensible con el aire de descarga del

secador y con las vagonetas.

Aire:
2205 m%/hr (1+1.e7(o.012) kJ ) (55 -20"K) = 86B06.17 kJ
0.9 m'Y1.01 kg at kg K hr
g aH kg as,

Vagonetas:

( 1.3 kg/hr + 2.16 kg ss/hr)( 0.47 kJ )(55 - 20°K) = 56.92 kJ
kg®kK hr

calor total requerido = 99681.85 kJ/hr
27.69 kW-hr

L]
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rendimiento = a) + b) + c) + d)

total

692,39 + 35.608 + 10679.45 + 1067.94 = 12.62%
98844.16

En e{ caso de que el sb6lido a secar se coloque directamente socbre
la banda por ejemploc en forma de placa de 0.25 cm de espesor a lo
ancho de la banda, el &rea de flujo es mayor y por lo tanto, para
mantener la velocidad de 5 m/seg el flujo de aire debe ser mayor:

VA= (5 m/seg)(0.42*%(0.36-0.0025))m" (3600 seg/hr)=2702.7 m?/hr
en este caso el didmetro equivalente de flujo es:

de = 4 Ry= 4_A = 4(0,36*0.42)m = 00,3877 = 15.26"
pm {0.36+0.42)2m

y la sececidn circular de un tubo equivalente es:
A =T =1(0.3877) = 0.1180 n’
4 4

entonces el nimero de Reynolds seria:

0.1180m) {3600seg/hr)

(0.3877m) ( (2702.7 m® /hr) )(1.2 kg/m® )
------------ = 147999.5

y si consideramos nuevamente una rugosidad relativa de = 0.01
para el sdlido y 0.005 para la 18mina galvanizada (ver fig A-23
de la ref. bibl. No.l), una rugosidad ponderada es:

Z =(go.42)1 + (0.3575)5)(0.005) +Q (0.42)1 )(0.01) = 0.0064

(0.42 + 0,3575)2 <42 + 0.35755§
¥y = 0.00043
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leyendo en la gr&fica A-24 de la ref. bilb. No.l para el &) y el
nimero de Reynolds calculados, el factor de friccién f es 0.019 y
la caida de presién se calcula mediante la ecuacibn h = x v'/2g

para lo cual se consideran dos tramos rectangulares de 4 m:

K= fI = = 0.392
D

m
(0.3877)
y dos tramos en U

K = 50 £, = 2 * 50(0.0165) = 1.65

entonces
2
(1.65+0,392) 2702.7 m® /hr
(G.1180 m*) (3600 seg/hr)
hy = =-omrmmm e S el = 4.21 m aire
2 * 9.81 m/sed = 4.21 mm agua

y la potencia requerida es:

(2702.7 m _/hr) (4.21 mm de agua)
GAP (3600 seg/hr)
HP = —— o oo e o e = 0.084
75 E 75(0.5)

Tomando como base el ejemplo del caso en el que el sélido se
coloca en vagonetas, podemos suponer solo para fijar la capacidad
maxima del secador, que la capacidad de absorcién de humedad
del aire de secado es similar solo que afectada directamente por

el aumento de flujo y la disminucidn en el §rea de contacto:

FLUJO AREA
0.002 kg aqua (2973,2 kg ag) (1) = 0.000385 kg de_agua
kg as Q574.2 kg as/ kg aire scco

6

Este cambio de humedad corresponde en la carta psicrométrica a
una variacién en la temperatura de solo 1°C, por lo que si quere-
mos tener una eficiencia por lo menos igual a la del caso ante-
rior de 12.5%, deberemos recircular alge de aire y la temperatura
que debe tener la mezcla de aire recirculado y aire fresco es;

N o= 0.125 = 60 = 59
60 - T
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despejando T = 52°C.

Yy la relacién de recirculaci6én se calcula resolviendo simultanea-
mente estas dos ecuaciones:

59x + 20y = 52
x=1-y
en donde y = 0.18 porcentaje de aire fresco en la recirculacién

~ x 0.82 porcentaje de aire htmedo en la recirculacién
De acuerde a le anterior, la cantidad de calor que se¢ requiere
proporcionar al aire alimentado para elevar su temperatura hasta
la de entrada al tinel es:

/ 2702.7 m /hr 1+41.87(0.01008)kJ\ (60-52°K)= 22957.18 kJ
\0.95m 1.01008kg _aH kg* K
kg an kg a

r
y el calor perdido a la salida del aire es:

702.7 m _/hr(0.18) 1+1.87(0.010385)kJ\(59-20°K)= 21269.57
0.9 m 1.010385kg aH kg® K
g aH g as

Total = 22957.18 + 21269.57 = 44226.75 kJ/hr

3k

it

12.29 kW-hr.

Para verificar si la cantidad de calor calculada anteriormente es
suficiente, debemos una vez mas suponer un proceso de secado que
demande la mayor cantidad de calor dentro de nuestra capacidad

delimitada.
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Para lo anterior estableceremos la cantidad de sb6lido a manejar
para una velocidad de la banda de 4 m/min:

{0.25%*38*%400cn®) (110 kg/ced) (tinel) (4_m ) {60 min/hr)=228 kg/hr
4 m min

entonces el cambio de humedad en el sélido a secar es de:

X,-%,=Gs (Y- ¥ ) = 2973.2(0,0004) = 0.0052 kg de agua
- w/t 228 kg sH

También en este caso el calor que se le debe proporcionar al
sistema es la suma del calor requerido para realizar las si-
guientes operacliones:

a) Llevar la humedad contenida en el sdlido hasta la tempera-
tura de ebullicibn:

(1.19 kg agua/hr)(4.1868 kJ)(59-20"K) = 194.3 kJ/hr
kg °K

b) Llevar el material mévil del secador y el peso seco del
s6lido hasta la temperatura media del aire en el interior
del secadcor.

material moévil:

unel

) 60mn /0. 47k 60+59 _ 55°K>= 3807 kJ/hr
1 mi tunel ( :

kg‘K
producto seco:

Gza kg _sH\ (0.9948 kg ss\ (0.47kJ /60+59 _ 2o°x>= 4210.8 kJ/hr
nr kg°K 2

c) Evaporar el agua contenida en el sélido.

(1.19 kg de agual{539.84 kcal)(4.1868 kJI/kg) = 2889.6 kd/hr
hr kg agua 1 kecal/kg
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d) Difusidn de la humedad a través del sélido.(10% de la reque-
rida para la evaporacibn).

(2689.6 kJ/hr) 0.10 = 268.96 kJ/hr

e) Pérdidas de calor por radiacidn.{3% de las requerida para
la evaporacibn).

“(2689.6 kJ/hr) 0.03 = 80.69 kJ/hr

£) Pérdidas de calor sensible con el aire de descarga del seca-
dor y con las vagonetas:

Aire:
(2702,7 m®/hr)(0.18) (A+1,.87(0.010385)kD (59-20°K)= 21269.57 xJ
(0.9 m" )(1.010385kg_aH) \ kg'xy hr
kg aH kg as

S6lido seco:

(228 kg sH){0.9948 kg s5){0.47 kJ)(59-20"K) = 4157.5 kd/hr
hr kg sH kg°®K

calor total requerido = 36678.42 kJ/hr
= 10.188 kW-hr
En este ultimo caso, el rendimiento es:

194.3 + 4210.8 + 2689.6 + 268.96 = 17.44%
42226.75




C AP I T UL O
11

CONSTRUCCION Y OPERACION

El secador estd constituido por cuatro sistemas:
- Sistema de circulacién de aire
-~ Sistema de suministro de calor
~ Sistema de transporte del material
- Sistema de instrumentacién

Cada uno de estos sistemas puede trabajar independientemen
te, pero en el momento del secado se combina su operacibén de acuer
do a los requerimientos especificos del producto que se pretende -
secar.

Antes de analizar cada sistema por separado, es necesario-
visualizar el equipo de manera global como se muestra en las figu
ras (20, 21, 22, 23 y 24). Posteriormente se analizarén las inte
relaciones entre los cuatro sistemas y su funcionamiento en con--
junto,

SISTEMA DE CIRCULACION DE AIRE.

La capacidad del ventilador fue seleccionada de tal manera
de poder cumplir ampliamente con los requerimientos de flujo cal-
culados en el capftulo anterior,

FLUJO (M3/Hr) AP (mmHZO)
2205 10.94
2702.7 4,21

En este caso, el ventilador seleccionado con un motor de -

3/4 W,P. nos suministra el flujo requerido afin con una cafda de -
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presién de 17 mm de HZO, seghn lo indica la curva tipica de fun--

cionamiento proporcionada por el fabricante, (Ver figura 25).

Adicionalmente se¢ considerd el requisito de que el ventila
dor fuera accionado por transmisién de polea y banda, con motor -
exterior al flujo de aire, esto con objeto de no afectar al motor
tanto por temperatura como por problemas de corrosién o de depési
to de materiales,

. ..
Ademis es indispensable que el equipo este discfiado mecéni
camente y tenga los materiales y acabados adecuados para resistir
altas temperaturas. En este caso ¢l equipo consta de:

- Caja de Cojinetes de fabricacién especial con rodamien--
tos a bolas para alta temperatura.

- Polea en fundicién de hierro.
- Hélices con palas de aluminio.

- Recubrimiento anticorrosivo y resistente a altas tempera
turas (hasta 150° C).

La configuracién y las dimensioncs del ventilador se mues-
tran en la figura 26.

Otra caracteristica importantc del sistema de circulacién-
del aire es que se puede dirigir el flujo del aire hacia una u --
otra direccién invirtiendo la rotacién de las aspas del ventila--
dor permitiendo hacer un secado del material a contracorriente o-
cocorriente seglin se desce. Para lo anterior se escogid un motor
trifésico, que permite el cambio dec rotacién del motor con un sim
ple cambio en la polaridad.

El aire es manejado a través de un ducto retangular de 14-
mina galvanizada y el flujo es controlado por medio de un mecanis
mo de aletas movido manualmente que se describe en la figura 27.
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Este mecanismo puede al abrirse o cerrarse, aumentar o re

ducir el flujo del aire, contando ademi&s con una ventanilla de -

descarga situada entre el ventilador y las aletas que permite la

salida controlada del exceso de aire, evitando la sobrecarga del

motor del ventilador cuando se requiere un flujo de aire muy pe-
quefio .

Para poder controlar la relacién de aire recirculado, se-
instal6 una compuerta en el codo por el que retorna el aire una-
vez que ha estado en contacto con el material hfémedo (ver figura
28). Esta compuerta se puede mover en direccibn horizontal para
dirigir parte del flujo de aire hacia una ventanilla de descarga
y parte de nuevo hacia el ventilador, recirculando la proporcibn
de aire descado que se mezclarf més adelante con aire fresco ali
mentado por la ventanilla situada antes del ventilador.

Este sistema permite inclusive recircular todo el aire --
que maneja el ventilador o por el contrario no recircular nada,-
manejando 100% de alimentacién de aire fresco, si as{ se requie-
re.

Adicionalmente, con la intencién de disminuir las pérdi--
das de aire caliente a la salida del tﬁnel junto con la descarga
del material seco, se instald una cortina de 1§mina reforzada en
cada extremo del tdnel (ver figura 28),

Estas cortinas giran libremente abriendose al ser empuja-
das por’ las vagonctas que viajan sobre la banda transportadora,-
pero una vez que ha pasado la vagoneta, sc cierran autométicameg
te impidiendo la salida de aire caliente. que podria alcanzar a -
la persona que abre las puertas laterales (ver figura 29) para -
retirar la vagoneta con el material seco, evitando ademAs las --
pérdidas de aire caliente,

Debido a que el cuerpo del ventilador es cilindrico, éste
esté conectado al ducto por medio de una transformacién circular
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sistema de control de circulacién de aire
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-rectangular de limina que reduce al-mfnimo la cafda de presién-
en este punto.

SISTEMA DE SUMINISTRO DE CALOR,
La mixima cantidad de calor requerida por el secador se -

calculé en el capftulo anterior, obteniéndose los siguientes da-
tos:

N OPERACION KW - Hr
Material en vagonetas 27.69
Material sobre la banda 10.188

De acuerdo a lo anterior, se determiné construir un siste
ma de suministro de calor a base de resistencias eléctricas con-
una capacidad méxima de 30 Kw-Hr.

El banco de resistencias consiste en un grupo de nueve re
sistencias tubulares con una potencia por elemento de 3333 Witts
(220 Volts), y 7/16" de diametro, montadas sobre una placa de a-
cero inoxidable de 3/16” de espesor como se puede ver en la figy
ra 30.

Se selecciond este tipo de resistencias (tubulares) debi-
do a que en conjunto, presenta las mayores ventajas para nuestro
secador en particular. 8i bien es cierto que las resistencias -
aletadas son mis eficientes al presentar una mayor 4rea para la-
transferencia de calor, también es cierto que representan una --
desventaja importante al requerir un mantenimiento mucho més fre
cuente por el déposito de materiales entre las aletas,

Este banco de resistencias ticne un arreglo conocido en -
el medio como '"tipo deslizable'", ya que estd disefiado para poder
penetrar a través de una perforacién situada en una pired late--
ral del ducto. Asi mismo, este puede scr retirado fécilmente pa
ra su mantenimiento ya que se fija al ducto por solo cuatro tor-
nillos.
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De 1a caja de conexiones que se¢ muestra en la (igura 30,-

en donde se conectan las terminales de las resistencias, salen -

los cables que conducirén la corriente hasta c¢l gabinete de con-

trol dc temperatura.

conduit flexible de L' de didmetro.

Estos cables estan protegidos por un tubo-

E1 gabinete de control de temperatura sc muestra en la fi

gura 31 y el diagrama eléctrico sc muestra cn la figura 32.

~

El cquipo consta de los siguientes clementos:

CLAVE E L B M E N T 0O

Fi Fusible tipo botella (35A)

F2 Fusible tipo botella (35A)

¥3 Fusible tipo botella (35A)

¥4 Fusible tipo americano (6A)

L1 Limpara roja de energizado

L2 Lémpara verde (encendido banco 1)
L3 Lémpara verde (cncendido banco 2 y 3)
TC Termostato TC-110° € H.

i1 Interruptor Arrow llart

12 Interruptor Arrow llart

Ccl Contactonr Magnético 3 TB42

cz Contactor Magnético 3 TR42

Cc3 Contactor Magnético 3 TB42

Al momento de energizar ¢l equipo, la limpara roja que se
encuentra al frente del gabincte de control sc encicnde, indican

do que el equipo se cncuentra cnergizado y listo para funcionar.

La temperatura de proceso a la que se desca operar, se sc

lecciona girando la perilla que sc encuentra abajo de la lémpa-

ra roja, csta temperatura es dctectada por un termopar que esta-
colocado cn el interior del ducto, despuls del banco de resisten

cias y cs controlada dentroe de un

rango de 2 a 3 °C por un con--

trolador que cierra o abre los contactores magnéticos, conectan-
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do o desconectando los bancos de resistencias.

Las resistencias tubulares se encuentran divididas en tres
grupos de tres resistencias cada uno, al accionar el interruptor-
I1 (izquierda), la léimpara verde L2 (izquierda) se encenderéd indi
cando que el banco de resistencias 1 esti concctado. Si se accigo
na el interruptor I1 en sentido contrario (hacia arriba), la 14m-
para verde L2 se apagar4 indicando que el banco 1 ha sido desco--
nectgdo.

El interrupteor 12 (derecha) y la lémpara verde L3 realiza-
el mismo trabajo que el Il sole que con el banco de resistencias-
2 y 3 simultaneamente, de manera que si se acciona el interruptor
I1 y el IZ2 al mismo tiempo se encenderfn las nueve resistencias -
tubulares a la vez.

Obviamente, los interruptores solamente seleccionan qué --
bance de resistencias (1, 2 o 3) se energiza y entra en operacién
cuando el termostato da la sefial de que es necesario suministrar-
calor para mantener la temperatura previamente e¢stablecida por el
usuario.

Por lo anterior, las limparas verdes correspondientes a ca
da banco se encenderan solamente si la temperatura detectada por-
el termopar es menor a la tcmperatura establecida por medio de 1la
perilla del termostato, la cual alcanza hasta 110° C.

El sistema cuenta con nueve fusibles tipo botella de 35A y
un fusible tino americano de 6A para protcccién de las resisten--
cias y de los demés elementos del gabinete de control respectiva-
mente, Esta proteccién es adicional a la porporcionada por el in
terruptor de cuchillas de 100 amperes que controla el suministro-

general de encrgia al sccador,

Todas las partes del sccador que e¢stdn en contacto con el-

aire caliente se¢ encuentran aisladas, asfi ¢l Jucto estd [ormado -



por un sandwich de ldmina galvanizada calibre 24/fibra de vidrigg—
(1")/1&mina galvanizada calibre 24. Con lo cual ascguramos que --
las pérdidas por radiacién al exterior sean minimas y evitamos cl-
peligro de quemaduras por parte de los usuarios.

Es importante mencionar también que las partes del secador
que son de hierro estdn protegidas de¢ la corrosién por un recubri-
miento anticorrosivo a basc de aluminic resistente hasta temperatu
ras de 130° C.

SISTEMA DE TRANSPORTE DEL MATERIAL

El transporte del matcerial que se va a secar debe estar de
acuerdo con las diferentes maneras on que se puede operar ¢l scca-
dor, que son, como ya sc mencionf anteriormente:

Continua, semicontinua ¢ intermitente

Cocorriente y contracorricente

Material sobre la banda o sobre charolas/vagonetas

Para lograr lo anterior, c¢l cquipo cuenta con un transpor-
tador de banda metflica que s¢ encucntra detallado en la figura 33.

Los elementes que constituyen el sistema son bisicamente:

la unidad motriz, la transmisién y la banda.

La unidad motriz, situada en un extremo del transportador,
tiene una potencia dc 2 HP, 220 Volts, a 3 fases, lo que nos permi
te cambiar la direccién en la que sc mucve la banda [lcilmente,

Estec motor cstd conectado a un interruptor de cuchillas de
30 amperes que permite ¢l arranque de manera independicnte de los-

otros sistemas.

L1 motor csta concctado por medio de un sistefa de polea -
escalonada y banda a un reductor Jde velocidad o base d¢ engranes, -

el cual hace girar por medio de una cadena ¢l rodillo cahezal que-
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mueve la banda transportadora. (Ver figura 23).

Ya que el motor seleccionado gira a 1650 RPM, cl célculo -
del sistema de engranes y reductor de velocidad sec realizé de la -
siguente mancra:

Para un tiempo minimo de residencia del material dentro --
del téinel de un minuto,

Velocidad de_ d' _ _5.16 m__ .
N la banda % ° TTain, C 5-16 w/min.

Para una catarina de 10 cm. de diametro (cujeta al rodillo
cabezal), las revoluciones requeridas son:

RPM vel

. _5.16 m/min, = 16.42
T (3. 7416} (0.T my °

Pero a la salida del reductor podemos utilizar la menor c
tarina disponible: 5 cm. de diametro, para la cual reyucriremos s

[ERTean T

lo 8.21 RPM y si a la entrada del reductor utilizamos una polea -
grande de 15 cms, de diametro, entonces se requiere un reductor -
con una relacién de:

1650 RPM _ .

Es decir un reductor de una reclacibén de 60 o 70 a L.

Escogiendo uno dec 60 a 1 las velocidades disponibles de la
banda son las siguientes:

DIAMETRO DE POLEA DEL DIAMETRO DE LA POLEA VELOCIDAD DE LA -
MOTOR (CMS.) DE ENTRADA AL REDUCTOR BANDA TRANSPORTA-
(CMs ) DORA (M/MIN.)

5.1 15.2 3.44

5.1 12.7 4,13

5.1 10.2 5.16

7.6 15.2 5.16

7.6 2,7 - v6.19

7.0 10.2 7.74
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El motor estd montado sobre correderas, de tal manera que-

se puede acercar o retirar del reductor para tensar o aflojar la -

banda, sin necesidad de utilizar varias bandas de distintas longi-
tudes.

Un sistema mis prictico podria ser un variador de veloci--
dad del motor mediante variacibn de voltaje o un motor de corrien-
te directa ya que tendrfamos toda la gama de velocidades posibles,
pero e consideré este equipo para un perfeccionamiento posterior-
por ser una inversibn relativamente alta y que deber& evaluarse de
acuerdo a la experiencia prfctica con el manejo y aplicacibn del -
secador.

El tercer elemento de este sistema ¢s la banda transporta-
dora que estd formada por 234 tabletas de 14mina de hierro de 1,6-
mm, de espesor y de 39.2 cms. X 4.6 cms.

Las tabletas se unen entre si por medio de 3 bisagras sol-
dadas a las tabletas y que permiten la articulacibébn de la banda,

La banda estd soportada por los rodillos cabezales que se-
encuentran colocados en los extremos del -secador y cuyos ejes gi--
ran sobre chumaceras autoalineables que se pueden recorrer para po
der mantener la banda bajo tensién. Lo anterior nos permite ope--
rar el equipo en ambos sentidos de giro sin peligro de que la ban-
da se patine,

Adicionalmente, debido a que la distancia entre los rodi--
llos cabezales es relativamente grande, la banda descansa al ser -
cargada, sobre dos ricles que atravicsan el cquipo longitudinalmen
te como se puede ver en la figura 33,

E1l regreso de la banda por la parte inferior se llcva a ca
bo sobre una serie de 10 rodillos de hule de cada lada, Estos ro-
dillos tienen un buje de latdn incertado en el centro, cl cual gi-
ra sobre unos pernos fijos, permitiendo el regrese de la banda sin
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rozamiento alguno, (Ver figura 33).

Con el objeto de evitar que las orillas de la banda rocen-
con los dngulos que soportan los rieles sobre los que descanza la-
banda, se instalaron cuatro cilindros metflicos pequefios barrena--
dos y colocados a un lado de la banda, de manera que giran libre--
mente sobre pernos cuando la banda se llega a acercar a alguna ori
l1la momentdneamente,

< < Y. iTT &
El material, como se mencioné al inicio debe poderse trans
portar en forma de placa sobre la banda y también sobre charolas -
colgcadas en vagonetas,

Las charolas son de 14mina blanca estafiada de 31 X 31 cms,
con 1,5 cm, de altura,

Las charolas se construyeron de l&mina blanca para evitar-
ia corrosifn, pero es recomendable forrar la superficie con papel-
aluminio cuando se vayan a secar alimentos, ya que €l contacto di-
recto de la 14mina con el alimento puede contaminarlo resultando -
perjudicial para la salud si se ingiere,

Por otro lado, las vagonetas se construyeron en hierro con
un recubrimiento anticorrosivo resistente a altas temperaturas coc-
mo se describe en la figura 34,

SISTEMA DE INSTRUMENTACION,

En este sistema se quisieron incluir a los elementos desti
nados a la medicibébn de variables importantes para la operacién del

secador,

Estas variables son:
Temperatura de bulbo seco y bulbo himedo

Caida de presibn
Flujo de aire suministrado



fig{34) Vagoneta y charola.
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La medicién de la temperatura de bulbo seco se puede reali

zar por medio de tres termopares tipo T (cobre-constantano) que de
tectan la temperatura en los puntos 1, 2 y 3 o por medio de¢ un ter
mémetro, en el punto 4 (ver figura 35). -

1.- Temperatura de la meczcla de aire recirculado y aire --

fresco antes de pasar por el banco de resistencias,
2.~ Temperatura del aire al inicio del tdincl.
3,- Temperatura del aire al final del tdnel.
4.- Temperatura del aire al centro del tanel.

Los termopares se atornillan en las perforaciones roscadas
de latébn que se encuentran en los puntos antes mencionados (ver fi
gura 36) y envian la sefial a través de los alambres de extensibdbn -
hasta el pirdmetro indicador que schnala la temperatura al variar -
la posicién del puntero sobre la escala, como sc puede apreciar en

la figura 37,

Toda la cnergfia que activa al medidor es gencrada por el -
termopar, no siendo necesarias baterfas ni alguna otra fuente de -

encrgfia.

El sistema de medicién contienc compensacidn automitica --
que corrige las variaciones de la temperatura ambiente, sicndo ne-
cesario ajustar solamente al inicio la temperatura ambiente, por -
medio de un tornillo situado e¢n el interior del pirémectro indica--

dor facilmente localizable,
Debido a que pir6metro Gnicamente puede indicar una tempe -
ratura a la vez, se¢ cuenta con un sclectar de termopiares provistos

de un switch rotatorio hasta para ll posiciones.

In nucstro cuso solo utilizaremos 3 por ¢l momento, como -
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fig (35)
Puntos de deteccibébn de temperatura
y de presion.




fig (36) Detalle de un termopar.
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ya se indicé anteriormente, al girar el switch hacia la derecha --
hasta las posiciones 1, 2 o 3.

El sclector se muestra en la figura 38, asf como un diagra
ma del alambrado externo e interno.

La medicibén de las temperaturas de bulbo hGmedo as{ como -
las presiones se deberédn realizar utilizando las mismas perforacio
nes ﬁoscadas de latén, retirando los termopares respectivos,

La deteccién de la temperatura de bulbo himedo se puede --
llevar a cabo sujetando una gasa hdmeda al termémetro y la presidn
se puede medir mediante el uso de un tubo pitot.

El flujo de aire suministrado, es decir, la mezcla de aire
recirculado y aire fresco se controla por medio de un mecanismo de
aletas descrito anteriormente en la figura 27,

La palanca que sirve para accionar dicho mecanismo, sirve-
también para indicar la posicién en la que se encuentran las ale--
tas, lo que estd en relacibébn directa con el flujo de aire que per-

mite pasar.

De acuerdo a lo anterior se pudo obtener una tabla que re-
laciona la posicibn de la palanca accionadora contra el flujo de -
aire suministrado, (medido en la posicién no., 4).

Esta tabla sc¢ encuentra en la pfgina siguiente y la posi--
cién de las aletas de control e¢st8 indicada sobre el sccador con -
nfimeros romanos sobre los cuales debe apuntarse la palanca de con-
trol de las aletas para obtener el flujo de aire deseado.
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POSICION DE LAS 100% RECIRCULACION 0% RECIRCULACION
ALETAS DE CONTROL*  PRESION MAX, FLUJO PRESION MAX. FLUJO
(MMH ,0) (m3/Hr) (MMIL, 0) (m3/Hr)
(TOTALMENTE 0 2 2624 1.0 1845
ABIERTAS) 1.8 2482 0.9 1747
11 1.6 2335 0.8 1644
11r 1.4 2183 0.7 1540
v 1.2 2019 0.6 1421
v 1.0 1845 0.5 1206
VI 0.8 1644 0.4 1159
VI 0.6 1421 0.3 1002
viII 0.4 1159 0.2 817
) IX 0.2 817 0.1 577
(TOTALMENTE X - .- - --
CERRADAS)

* LA VENTANILLA DE DESCARGA SITUADA LENTRE EL VENTILADOR Y LAS -
ALETAS CONTROLADORAS SE MANTUVO TOTALMENTE CERRADA DURANTE ES
TAS MEDICIONES,

De la misma manera se obtuveo la siguiente tabla que-

relaciona la abertura de la ventanilla de descarga con el flujo
de aire suministrado (medido en la posicién no. 4)*

ABERTURA DE LA 1003 RECIRCULACION 0% RECIRCULACION
VENTANILLA PRESION MAX. FLUJO PRESION MAX. FLUJO

(MM, 0) (M3/Hr) (MMH,0) (M3/Hr)

(TOTALMENTE 0© 2 2624 1.0 1845
CERRADA) 1 1.8 2482 0.9 1747
I 1.6 2335 0.8 1644

111 1.4 2183 0.7 1540

v 1.3 2101 0.65 1481

(TOTALMENTE V 1.2 2019 0.6 1421

ABIERTA)

* LAS ALETAS SE MANTUVIERON TOTALMENTE ABIERTAS AL LLEVAR A CA-
BO ESTAS MEDICIONES.
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Estas tablas pueden servir como punto de partida pa-
ra determinar la posicién de las aletas y/o la abertura de la -
ventanilla de descarga para poder suministrar un flujo de aire-
determinado.

El hecho de que el flujo suministrado por el ventila
dor sea mayor al 100% de recirculacién que al 0% de recircula--
cién, se debe a que la toma de aire fresco que esté colocada an
tes }el ventilador (succibén) es relativamente pequefla por razo-
nes de espacio, lo que ocasiona una gran caida de presibn a la-
succién del aire fresco, resultando en una reduccién del flujo-
suministrado. Por lo anterior es de esperarse que cn futuras -
modificaciones al equipo, al ampliarse la toma de aire fresco,-
el flujo suministrado sea mayor al 0% de recirculacién que al -
100%.

El cflculo de las velocidades del aire a partir de -
las diferenciales de presiones (AP) miximas detectadas mediante
el tubo pitot estftico combinado, se realiz6 utilizando la si--

guiente ecuacibn:
Vo = C 210.8865 P| (0.3048)
J 70‘ '

En donde Vo = Velocidad puntual en m/seg.

P = Diferencial entre la presién de impac-
to y la presién estfitica en mmH ,0

C = Cte. adimensional (se tomé 1 como va--
lor aproximado)

fo = Densidad del flufdo Po y temp. local -
( Ka/m3)

Como las presiones detectadas son las miximas, se su
pusc un flujo con distribucién normal de velocidades para poder
determinar la velocidad promedio dentro del tidnel por medio de-
la gréfica mostrada en la figura 41. Posteriormente Se obtienc
el flujo al multiplicar esta velocidad por el fdrea lihre - - -
(0.1512 m%). (Ver tabla 29),
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Fig. 41.- Indice de velocidad en funcibn del No.
de Reynolds para tuberfas circulares lisas,

{Basadc en los datos de Rothfus,Archer,Klimas y
y Sikchi. Am. Inst. Chem. Engrs.J. 3 208(1957).
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Con el objeto de verificar la capacidad de calenta--
miento del secador, se oper6 el equipo a diferentes flujos de -
aire y se determinaron las temperaturas miximas alcanzadas sin-
recircular nada de aire y recirculando el 100%*.

FLUJO DE AIRE 0% RECIRCULACION 100% RECTRCULACION
(m3/Hr) TEMPERATHE? MAXIMA* * TEMPERAT%&Q)MAXIMA
. 1 2 ¢ 3 4 1 2 3 4
2624 s 80 73 77
2487 76 81 74 78
2335 77 82 75 79
2183 79 84 77 81
2019 81 86 79 83
1845 24 40 40 40 83 88 81 85
1747 24 a1 41 a1
1644 24 42 41 41 85 90 83 87
1540 24 43 a1 42
1421 24 45 43 M 88 94 g6 91
1296 24 47 44 as
1159 24 49 45 47 93 98 90 9§
1002 24 53 48 51

817 24 59 52 S 106 112 103 109
577 24 73 66 69

* LA OPERACION SE REALIZO UNICAMENTE CON EL BANCO 1 FUNCIONANDO
YA QUE EN ESE MOMENTO NO SE DISPONIA DE LA CAPACTDAD NECESARIA
EN LA INSTALACION ELECTRICA PARA LA OPERACION DE DOS O TRES -
BANCOS SIMULTANEAMENTE. (TAMB= 24°C)

** SE MUESTRAN TEMPERATURAS PROMEDIC DE MEDICIONES EFECTUADAS -
EN NUEVE PUNTOS DISTRIBUIDOS EN LA SECCION TRANSVERSAL DEL -
TUNEL,

v
La e¢ficiencia de la transferencia de calor dc parte-
de las resistencias al aire se evalud para el caso del manejo -
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de aire sin recirculacién por medio de la ecuacibn de Q=mCpAT

y considerando N=mCpAT
1 W-Hr

Los 10 KW-lir es la energfa proporcionada por un ban-
co de 3 resistencias tubulares de 3.33 ... KW-Hr cada uno (ver-
tabla 40).



TABLA 39 FLUJO DE AIRE SUMINISTRADO

PRESION MAX. VELOCIDAD MAX. Dumaxf XlOs V/umax v FLUJO
{mm de agua) {m/seg.) M (m/seg) {m3/HT)
2,0 5.74 1.32 0.839 4.82 2623.6
1.8 5.44 1,25 O.8§8 4,56 2482.1
1.6 5.13 1.18 0.837 4.29 2335.1
1.4 4.80 1.10 0.836 4.01 2182.7
1.2 4.44 1.02 G.835 3.71 2019.4
1.0 4.06 0.94 0.834 3.39 1845.2
0.9 3.85 0.88 0,833 3.21 1747.3
0.8 3,63 0.83 0.832 3.02 1643 .8
0.7 3.40 0.78 0.831 2.83 1540.4
0.6 3.14 0.72 0.830 2.61 1420.7
0.5 2.87 0.66 0.829 2.38 1295.5
0.4 2.57 0.57 0.828 2.13 1159.4
0.3 2.22 0,51 0.827 1.84 1001.5
0.2 1.81 0.41 0.826 1.50 816.5
0.1 1.28 0.29 0.825 1.06 577.0



TABLA 40 EFICIENCIA DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR DE LAS RESISTENCIAS HACIA EL AIRE
(02 RECIRCULACION)

FLUJO DE AIRE FLUJO DE AIRE T CALOR TRANSFERIDO EFICIENCIA
(m3/Hr) (Kg aire seco/Hr) (°C) (Kw-Hr) (%)
1845 2175 16 9.84 98 .4
1747 ' 2059 17 9.90 99.0
1644 1938 18 9.87 98,7
1540 1815 19 9.75 97.5
1421 1675 21 9.95 99.5
1296 1528 23 9.94 99.4
1159 1366 25 9,66 96,6
1002 1181 29 9.69 96.9

817 963 35 9,54 95.4

577 680 49 9.43 94.3



CANTIDAD

COSTO DEL EQUIPO

EQUIPO

Extractor Turboaxial

Transportador Articulado
de Banda Metflica

Reductor de Velocidad

Banco de Resistencias con
Control de Temperatura

Motor Eléctrico Trifasico
(2HP)

Ducto Aislado de Lémina
Galvanizada

Interruptor de Cuchillas
(100 A)

lnterruptores de Cuchillas
(30 A)

Cable Eléctrico (No. 2)
(100 Mts.)

Tramos de Ducto Rectangular
(6 X 6 X 152 cm.)

Codos 90° para Ducto Rectan
gular

Embobinado de Motor Eléctri
co (3/4 HP)

CoSsTO
M.NJ)

331,200
700,421

424,202
825,527

246,169
1'398,926
46,853
19,436
444,000
345,000
15,000

58,650

COSTO
(DOLARES

E.E.U.U.)

1)
317.75
550.15

331.19
629.21

179.26
978.27
32.63
13.69
285.16

221,58

FECHA DE
ADQUISICION
(1987)

04-111
01-II

01-VI
18-VI

14-VI1
04-VIII
08-VIII
01-VIII
24 -1IX
24-1IX
24-1IX

24-X11

801



CANTIDAD EQUIPO COSTO COSTO FECHA DE

(1)
(z)

(M.N.} (DOLARES ADQUISICION
E.E.U.U.) (1987)
1)
20 Metros de Alambre de Exten 40,619 26.39 17-1IX
sién para Termopares Tipo-
(T) No. 16
1 Banda de Hule Tipo A 27 3,324 2,03 27-X
1 Polea de Aluminio (3"} 3,289 2.16 12-1IX
Vagonetas (31 X 31 X 29 cm) 69,000 28.75 19-X1
15 Charolas de Lfimina Blanca 69,000 28.75 19-X1
(30 X 30 cm)
3 Coples de Bronce 8,358 5.19 17-X
1 Polea de Aluminio Escalonada 13,179 8,71 07-1IX
(4"’ 5" y 6'!) '
1 Polea de Aluminio (2") 4,235 2.80 07-1X
1 otros (1/2 litro pintura, 9,238 5.53 06-XI
brocha 1", lija ¥ 600, 1/2
litro solvente)
1 otros {casetas de hule, tubo 10,839 7.64 01-VIII
de latbn, tornillos, broca y
tuercas)
T O T A L (2) 5'086,465 3,692.00

Considerando el tipo de cambio libre a la venta (Casa de Cambio)

Debe considerarse adicionalmente el equipo con el que ya se contaba a saber:
1 Indicador de Temperatura, 1 Selector de Termopares y 3 Termopares Tipo "T"
con un costo aproximado de 120 Délares
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Al analizar los resultados mostrados en las tablas
del Capitulo IIT podemos decir que el equipo presenta las carag
terfsticas que se requieren para su uso en la realizacién de --
pricticas de secado y de proyectos de investigacién a nivel la-

boratorio,

Adicionalmente, el secador muestra cualidades so--
bresalientes para su aplicacién de entre las cuales destacan -

las siguientes:

- Gran versatilidad para el manejo de muy diversos

materiales en distintas condiciones de operacién

- Amplio rango para el control de las variables --
del proceso (temperatura, flujo de aire, tiempo-

de residencia, etc.)

- Muy sencillo en su operacién y de muy fécil man-

tenimiento
- Altamente seguro y resistente

- Gran capacidad de secado para ser un equipo de -

laboratorio

- Bajo costo de fabricacién
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Con respecto a lo anterior es importante sefialar -
que antes de iniciar esta tesis se cotizé un equipo similar con
varios fabricantes nacionales obteniendose precios de venta de-
3 o 4 veces el costo total del secador construido. No se inten
to profundizar en la comparacibn del costo del equipo ya que se
desconocen los margenes de utilidad aplicados por los fabrican-

tes.

Para finalizar, cabe sefialar que este secador con-
tiene principios de disefio que pueden ser aplicados en la cons-
truccibn de equipos similares a nivel industrial en donde las -
cualidades antes mencionadas pueden representar una reduccién -
substancial de costos de operacibn o en un momento dado, la po-
sibilidad de penetrar en nuevos mercados sin la necesidad de ha

cer una gran inversién inicial,



Abreviaturas utilizadas y unidades correspondientes.

ABREVIATURA

>

-0

SouoQEmpErLaALUDOoOOD
RO @

oo
0
[

Htog

ky
km
ks

Ntg
Ntog

UNIDADES
mI
m2 (periodo secado cte.)
m® /m’
KJ/Kg*°C (g rovecyrog 1)
- {cte, adimensiocnal)
m?/seg

mmagua/mtinel/vel3m/seq (empirico)
Kg gas hamedo/m* seg
Kg gas seco/m*seg
9.81 m/seg"
W/m* °C
W/m* ¢ (coef. de transf., de calor por
evaporacidn desde superficie)
W/t °C

XJ/Kg sélido seco
m

Kym*seg(Kg agua/Kg aire seco)
/m* C
W/me C
m (longitud del tlnel)
Kg/hr

N/m; (mm agua en las ecs. sefialadas)
N/m

W/ (9 +Qv 1 Q0 )
Kg aqua evaporada/m*seg
o

(vel. secado decreciente)
" (vel, secado cte.)

mﬂ./m3 l

seg

seg (periodo vel secado cte)

°c (PerTq Ty TerTa Ty ¢ Ty, Tam s Tst

Ty ,T K en ecs. sehaladas.
A )
W/mA °C
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Uk w/m* °c
v m/seg {velocidad del aire)
vt m/seg {velocidad media del aire en
seccidn vacia)
Vo m/seq
w Kg sélido himedo
W,Ws Kg sélido seco
X Kg humedad/Kg sélido humedo
X Kg humedad/Kg sdlido seco
Xs " (humedad inicial)
Xc " {humedad critica}
Xf " (humedad final)
x* " (humedad de equilibrio)
Y Kg humedad/Kg gas de secado (Yg,Y¥s,Yc,Ysw,Ysg,¥ss)
zZm m
28 mn
[:1:% KJ/Kg s6lido seco
;f KJ/Xg
) Kg/m
° Kg/m

/” Kg/m seg
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