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CAPITULO I 

INTROOUCCION. 

Ln opernctón de fluid1zac16n hn sirle une de lRs 1nnovac1nnes 

tecnolóqic~s mAs importantes en la Industria Cu!mica. Su aplicación 

es muy Amplin, yn ~ue se encuentr~ desde la industria petrolera, -

en ln dP.s1.ntP1:p·;K1Ón cot;i 1 it1r:'1 del petróleo, h11sta en ln tustac1-

ón de minernlns ~e zin~, fierro y cobrR. 

La qr;in supt~rflcle de contacto entre las part1cul;::is sólidas y 

la corriente ~aseosa, y la rapidez y uniformid~d con ~ue el calor 

es distribuido a trRvés de todo el lecho, ha hecho oue una de sus 

aplicaciones m~s exitosas haya sido el secado de materiales. 

En este trnba1o se pretende dise~Ar equipo a ~sc~la piloto 

que permita efPctuar estudios de secado en lecho fluidizado, prin

cipRlmente cor fines industriales sin descartar la p~sibiltd~d, de 

poder hRcerlos del tina academice; sR busca siltisfacer 1~ necesi-

iifld de invt>sliqnclón, trm necesarin en nueslrn p:iis. L.'ls esC,'15i1 a-

nl1cnc1 

l~dns 

es r~P eslA oprr:-ición F'n nuE?slrn mec:•_o, rJeneralmente limi 

1~ induslrlil netrolern 1ust1f1can plennmente el d~sarrnllo 

de est• te~'iis. 

Se pr~cura proporcionar un equi~o de car~cterísticas variables, 



p~ra as! noder secar diferentes materiales; es imoortante advertir 

oue no se profundiza en el comporlam!ento interno de lRs pArl!cu--

1 as durnnt~ el proceso, sino unlcarnente en 1As variables termadin~ 

micns aue controlAn el secado. 

Este aspecto, asi cama los económicos se calculan en detalle, 

no suced1cndc así el diseno mec6n1co del equipo. 



CAPITULO II 

ASPECTOS TEORICOS. 

A) Conceptos B~sicos de la Teoría de Secado. 

s?.l Oeflnlc16n de Secado. 

Con el término do secado nos referimos a lR operaci~n unita--

ria, en l~ cu~l unn sustancia pierde su humednd por medios t'rm1--

cog. Olslingulmas os! de lAs formas mec6n1c~s para eliminar hume--

dad, Runcue nu, de la ev~poraci~~; lA 6n1ca forma de estahlrcer 

1.mH difen~ncla cmtre secado y evnoar;H:16n es en basr al er:uino uti 

11zodo, y sirve lAmbl~n el hecho de que la evaoornción elimina en 

comparac16n cnn el secndo grandes cantidRdes de noua.(l) 

Ord1nnr1nrnr~nt.c el secridos se usa para: 

a) Fncilll~r el mane10 de mnleriales en la cont1nuaci6n del -

procesa, permitiendo as.í la utilización satisfactoria del producto 

final. 

b) IncrementRr ln capacidad de otros equipos subsecuentes. 

e) Preservar el producto dur~nte su almacenamiento, RSÍ como 

reducir sus costns de emhHrque. 

d) Aumentar el valor y utilidad de desperdicios o subproduc--

tos. 

E1 sec;:ido mélnliene generalrncntr~ una re12ci6n fi 1A r:on respecto 

n otri'IS o¡i1~rncionr:s un1tar18'.i. Con frecuencia sucede fl unR filtra-

ción o a unn centrifu~nc16n y nntece~e a algun tino de reducción -

dr'! lomr:l"'lo, crnno la molienda u é1 u:i crr.~ar;ue ftn;Ü. Como se puede a-

prec1"3r el sr::céido f'S una "opernción dr~ acribacJo", pue~; c;~si siempre 
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eslá nl final de los prccesns. En petroquimlca donde pricontrnmos -

solo dt:; esa formn se.~ ev1la lR formnc1ón dt:' hif'lo en el r.r.uior.1. 

s2.2 Term1no1oqia empleada. 

Los términos qcncralmenle usados pnra describir el contenido 

c:!P. humedt•d de 1:1s suslnnclns son:(?) 

Cnnte"ldo c!t~ humcrLid en bnse húmedri.- La humedad contenida en 

un sc".iltdo e soh.1'.:!ón P.~; usu;1lrnente dPscr.1ta en términos de porcle!l 

to en peso de hurned~d, y esto es ll~mado base hómrr!n exrrcsnndose 

como: 

(g de humedad /g de sólido hómeda) 100= 

ln de humedad /(g de sólido seco+ g de humedarl)] 100=100 X /(l+X) 

ContPnido de humedad, en basP. seca.- Esto se expresn como: 

(g de humed~d IG rle sólido seco} =X, tamb1tn puede expresarse en 

porclento, bnse seca = 100 X. 

Humedild de equilibrio x*.- El contenido en humedrid del sólido 

que sale del secador no puede ser 1nrerior al correspondiente al e 

quilibrio con ln humednd del aire entrante. Est~ porción de agua, 

contenida en el sólido hómeda, que no puede ser sepArAd~ nor el 

nire dP enlrnda, a cnusa de su humedad, se llnmA humerl~rl dP equil! 

1.n 1 o dP 1 sñ 1 l do. 

HumC'dr1d comb.tnilda. - Es la humedad contenidil por una s·Jsbinc1a 

J ;1 cuil1 t•.Jr•rr:r? unn prnsión de vapor r:n f::au1 l ibrio -mpnor que lc:1 del 

1 Jciut(jll pu ni .1 l <1 rnlsmn tempr.•r.Jlura. 

HuHH'tL 11 ! 1ic1 c.1mh!n;:1d<1,- [~:; l.n humcdm: cor1lenid.1 por unf.l susta!:!_ 

t.lfl l<.1 cu~.11 r·Jcru·~ ur111 pn~~d111í·; r~c v::ipur Pn r:.>cu1 1 tbrio 1UU8l B la -
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Humodnd libre.- Es la humedad contenida por un~ sustancia en 

exceso de .. equ1 l Jbrio: X··X • Soli1ment.e lél humed;id 11 ... 

bre puede ser 0vaporada y el contenido de humed~d libre de un s611 

do depende de la concentraci6n de vapor en el g~s. 

1-
<t 
....1 
w 
IX 

O. 

a~ 
wo 
X 
:::> 

FIG. 2 2-1 Curva de hum edad 
de equitibr io lOt-------T:---=--------

Humvdod no 
cctmbinoda 

En l~ fig. ?.2-l se 

para un sólida de canten.!, 

do de hurnrd~d X exnuesto 

a un \:"F"IS c~f:' humed nd re la-

U. V8 A. 

CONTENIDO DE HUMEDAD., 9 humedad/e¡ sÓt. uc:o 

s?.3 Factores controlantes de el secado. 

El pr1nc1~nl nropós1to de cualcu1er equipo de secado es tener 

dentro de una dimensión razonable, las mfis altas transferenc1As 

tanto de mas;i como Ób' c2lor. Pues estos son los mecanismos más 1m-

portantes aue se incluyen en la teoría de secado. Es d8cir, la ve-

loc1daci de secado ~st~ en función directa de ambas trnnsfere~c1as; 

de 3qu! se pueden deducir los principales factores contrnlantAs de 

l 1 .1 J ' 1 (3) a ve .ocluac Ge secaoo. 

a) Sunerficie de contacto.- un secado r~p1dn necesita, de lA 

mfixirnn exposición posible de superficie h6meda, las partículas in-

d 1 v idt.a lPs suspr>nclldas en un a corriente gaseosa son 1 as que brin--

b) Trmperalur~ diferencial.- la dlferencln entre l~ t~moer~ty 

dcol mr•rJtti d1• L. .• dcnL1micntr1 y la temperalurn del m2lerial c:ue se 

l:slli sr?CiJndu es direct.nrnente proourt.ton0l a 1:-i vE'lD(~j.dad de secado. 
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e) Agitac16n.- el movimiento caótico del material en el medio 

de calentnrntento. 

d) Tarnw"io dt.? oart!culn.- ;iqu.í nos refP.rimos a 1a facllidad de 

las p;1rt!culns flCTuel"las ¡:.Hira difundir su humecJ.:id lnterna hélcia la 

superf1ctP c:1• s! !r1sm.1s. 

e) EstruclurA inl~rnn de part(culn.- también fac111t~r6n su -

secadn .:1c:uc-: 1 :1S n;Hl!cu1 as porosos, pues pronorc:i:1n;:m un medio más 

Ubservandn det.f~n1d,:1rr.enle 1os ountns "0'' y "e'' 1oc21 Leamos· lñs 

carncter!sllcas mAs f~vorecldns cor los s1stemAs de secado con sus 

pcnsU~in (:'n cnrr1en~e gflsuosa. :oncretnmente por los secadorrs de -

lecho fluidlzndo, en ellas se logran alcanzar grAndes ~reas exoue~ 

tas al calenl~mlents ~dam~s de una violenta agitación. 

s?.4 Clas1f1cilct~n de secadores. 

Los secadores para su estudio generalmente se secaran en dos 

tipos b~slcos: cnlentamiento directo y calenlamienlo indirecto. 

Una fo rm0 flt.lt e lnn n l dr! agrupar los es en in te rmi lentes y con t:ínuos. 

En los secadores de calentamiento directo, el .c~lor se aplica 

directamente Al s611do h6medo haciendo uso ~e un merli~ rlP calenta

miento, t;J1 corno una corriente gaseosa caliente. L:1 mismt1 cnrriP.n

te servlrA de medio de arrastre para los vapores desprendidbs del 

m;üertal. 

En los sPcndorcs dr calenl~mlento indirecln, el C<1lor se AP1! 

en por cundu,:c11'in ;i tr;w1'>s ele un rPclpientfJ 1 -qeneralmente metAl.1-

co- t.:1rnbi{>r1 1•:; u~;:1d.:c1 unc1 corrtentt~ gaseos<1 pero en este CEiSO solo 

sirve ptir<i rd1ml11d1 l.:;; v::pr•n.,s sr:ni.:1rF1dos del nrntPrl:-,l; riues C'1oué-

11R _nu ,:-1port.;-1 11tn(ju1i.·1 o s<1Lm1en+.e un0 f)er.ue-"!¡:¡ p 01rte del c<1lor re-
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cuerldo en el secHdo. 

Si bieq existe un tercer tlp:J de secadores que usa calor infrE, 

rrajo (el c~lor e~ nollcado por trnnsporte ¿e enerq!a rQdlante) no 

afectilrA nuestra previa clasificación pues caen dentro de los mis-

mas tipos de cnlentarniento directo o indirecto. 

Se puede agregar con respecto a los secadores de calent~miento 

directo ~ua, como la transferencia de calnr principalmente par co~ 

vPcc1.r~n, el control ele tFm1peralur3 se llevarfi facilmente· a cabo mi 

tura del mntf•ri~l a secnr no puede en n1nq6n momento ser superi~r 

a 1~ tcmper~turn de ln corriente de aire. Soln ejerciendo un con--

trol e~lrlcto se tendrfi lR seguridad de aue el sólido nn est~ ex--

puesto '' b>m¡ier;~turas mayores a ln esoecificf'3da como rnáxlmn. 

Es le tloo de secadores es mAs usndo cuando se trnba1a con tem ,, -
peraturns ba.1as, otra de sus venta1as es r.ue faci 1mente se pueden 

recubrir evit~ndo as! la corrosión. 

LAS de~wenta_ías de estos secadores son 1os siguientes: en al-

gunos casos son l~rmlcamente ineficientes, llegan a perderse gran

des cantidades de cnlor sensible en el tiro de qnsrs de salida. 

Los solventes son muy difíciles de recobrar y en caso de tratar 

con materiales muy finos las pérdidas de1 producto pueden ser gra!J. 

des debid:; ;~1 ~1rrastre efe.? po1 vos. Pero rr>alment.e lR d1,svP.nt:=-i 1a más 

Grande es ln posible contHminación del nrnducto, pues el oxigeno u 

otros gas~s oucden reaccionar con el material o con el solvente e-

v npo r mio . 

TncL::is esL3s desventaJns puerü-:n e1irninurse con equl::10 i1Uxl1iar 

y con técn1r~s de onernción. Por ejemrlo l~ eficiencia tórmicA, se 
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me1ora recirculando unn porctón del aire ya usada o empleando una 

fuente cnlorifica de desecho. Los solventes pueden recunernrse por 

rr:ncclón ou!~nlr:a, -absorción ::J adsorción- o por enfrlamento de -

airR, aba1o de 1~ tempcrelurn de pun~o de rocío. 

La rPcuner3cl6~ de f1no5, se lleva a cabo en ciclones, lavado 

ras d~ gases o filtros. La contaminacl~n se previene filtrando, l~ 

vnndo n prr~trill:-:ndn e! merito secante, el1m1nandose ns! los cornpone.Q. 

tPs 1.r1c!P~;1·;:ü.:1c~;. Si f~l oxiqenn f-?S problP.ma, puede usarse en vez de 

F1irc c~,')f, 1ncrll-: o v;1por sobrecalentado. Lc~glr:amente cualnuiera de 

r.stc1~> soluclr.1nes en el caso de rem;erlrSf? elevan los costos de opg 

r;71clón. 

Ahor~, con respecto a los de calentamiento indirecto, en los 

cuales la lransferencln de calor es solamente por conducci6n, puede 

dlficultarsn ln operación, pues se ven fficilmente involucradas tem 

peraturf\s r.xlremas, ;:ior esto mismo deben tomArse precauciones y 

controles Adecuados; se puede lo) ·ar una temperatura m~xim~ de 

traba.lo igual al punto de ebullición del solvente. En general se u 

san los secadores cuando es de capital importAnciA la eficiencia 

térmica, la recuperación de solvente, la mínima pérdida de finos, 

la no cont.minac16n y la exclusión de g~ses indeseables. 

Como puede aprecl~rse el costo inicial de estos secadores se-

r6 mayor que los del tipo convección, pues ~eben estar nrovistos -

de un enchnquetarniento o doble coraza para 2sí tener donde cante--

ner al mPdln de calentamiento. A dicho costo iniciAl hny oue aurnen 

tar el coslu de la 1nst8lRción generndorn de calor. 

A conlLnunción se µronarciona un~ labla donde se incluyen los 

tipos de secador m6s conocidos. 

---------------------
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meJora recirculando unn pnrctón del aire ya usada o empleando una 

fuente color!f1ca de desecho. Los solventes pueden recun2rnrse por 

reacción ou!micA, -absorción :::i rJdsorclón- o por enfrlamento de -

aire, aba1o de lR temperatura de pun~o dG rocío. 

La rt~curierar:1Ó'.l de finos, se lleva a cabo en ctclones, lavadQ. 

ras de Gases o filtros. La contam1nac1~n se prPviene filtrando, l~ 

vando a nr0trnlnndo el medlo secante, eliminandose así los componen 

t.es 1ndcs1'<Ü.i11 1
'.;. 51 c:l oxiqcrv1 PS pr:Jh1P.rnf3 1 puede usar~;e en vez de 

aire g~s inerlP o vnpor sohrecalentado. Lógir2mente cualoulera de 

estas solucianps en el caso de recuerirsc elevan los costos de opg 

rAci6n. 

Ahora, c:nn respecto a los de calentamiento indirecto, en los 

cuales la lransferencia de calor es solamente por conducción, puede 

d1f1cult3rse ln o~erac16n, pues se ven f~cilmente involucradas tem 

peraturas extremas, por esto mismo deben tomRrse precauciones y 

controles adecuados; se puede tolerar una ternper8tura máximR de 

tn=1baJo 1gual é3l punto de ebullic:lón del solvente. En general se u 

san los secadores cuando es de capital importancia la eficiencia 

térmica, la recuperación de solvente, l~ mínima pérdida de finos, 

la no contam1naci6n y la exclusión de gases indeseables. 

Como puede apreciarse el costo inicial de estos secadores se

rá mayor que los del tipo convección, pues ¿eben estar provistos -

de un enchilqueL=1m1ento o doble coraza para é1SÍ Ü!nPr ciDnde conte-

ner al medio dP- ca1cnL1miento. A dicho costo inlc:tri1 h;--iy oue aumen 

tar el cO!>lo d2 lé-1 insli11,1ci¡'Jr1 qenerndcr.-1 clE:? r:nlnr. 

A contlnu;ic:lt'Jn se~ prllporc1.ona una tablu donde se inc1uyen los 

tipos de St"cador más c:onDciclos. 
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Tabla ?.~-1.- Sistemas de Secado y Equipo~ 

Sistemas ConUnuos de Calentamiento Directo. 

TurbosecAdor. 

Rotntorto. 

Vibratorio .. 

TúnPl. 

Banda perforada o lisa. 

Sistemas Intermitentes de Calentamiento Directo. 

Ch;iro 1 ns. 

Anaqueles. 

[¡::¡binas. 

Sistemas Suspendidos en Aire. 

Aspers16n. 

Instantáneo. 

Lecho Fluidizado. 

Sistemas Continuos de Calentamiento Indirecto. 

Rotatorio, tubo interno para vapor. 

Tambor. 

Tornillo helicoidal. 

Vibratorio enchaquetado. 

Sistemas Intermitentes de Calentamiento Indirecto. 

Anaqueles enchaquetados. 

Rotatorios al vacío. 

Canicas. 

Recipiente Rqitado. 

Con9elam1ento. 
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s?.5 P~sos elementales en la selecc16n de un secador. 

Para efectuar unA selección de equipo secador no se cuenta con 

n1ng6n método nuramenle te6r1co, puPs los variados tipos de secado 

res permi tí-?n un amol to número de combinaciones para cr:idél traba 10 -

particular. ~~ste una mirada a la tabla ?.4-1 parR darnos una idea 

de la anterior aseveración. 

Es por ésto oue frecuentemente se recurre a la experiment2--

ci6n en p1arilas p11oto ml'lne 1ando el sólido a sec;u. En ~en1~ntl los 

dos pasos preliminares son:()) 

a) enumernr los secadores que permiten un mane.10 adecuado del 

material problema. 

b) estimar el costo total de cada uno de los secadores enume-

radas. Ellm1nandnse aquéllos, cuyo costo sea dos veces y ~~dio m~s 

alto que el valor más peoue~o. 

En senulda el secador seleccionado de la forma anterior re~ug 

r1rá; probar su conducta en planta piloto, esto es, checar ] a cap_§! 

cidad de el se~ador en el mane.10 del material problema, determinar 

las condiciones de operación y dimensionar el equipo. En base a 

los datos obtenidos de el equipo piloto, y las cotizñciones sumin1§ 

tracias por los fabricantes se hace la selección final. 

El número de posibles selecciones se limita enormemenle al dg 

cidlr si el proceso ser8 continuo o intermitente. Lo me1or es tra-

b aJ ar de m¡:_1r10 rr:i con l.í nu a pues los sr.c ¡:¡do res de es te tipo reau!e ren 

mE?nor mano ele obra, combustiblt? y esp¿:icio, arlemás brind;:in un ¡irr --

dueto m6s uniforrnernentc secado. En el otro lado, las secadores por 

cnrgas san de costo lnlcial m~s ba1o, de balo mrlnten1m1ento, y so

bre t.odo so11 muy versát1.les en sus aplicaciones; se seleccionan 
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cuando el f:!nutpo durr.mle el proceso debe permanecer lapsos considg_ 

reblPs ~PsocunDdo, o cuando son vArios los materiales a secar, se 

recomUmr.1:'! su uso nnra trl1ba.1ns en lé=1borr.1tor10 y también si es nec_§! 

sarlo un estrtcto control durante el ciclo de secado. 

La contldnd de material ha secar es importante parn decidir -

que tipo de operación escoger, ademfis de las pros y contras brind~ 

dos pnr los secRdores, si son de calor directo (convección) o indi 

recto (conducc16n), Es t~mb1én de considerarse que la mayoría de -

los proc[~So~; r.u.!micos ~;0~1 contir'iuos o muestran la lendetici;:i <'! ser-

lo en el futuro. 

s?.6 Comportamiento General de el Secado.Cl, 4 ) 

Como yn se c.!1,10, cuando un sólido es secado ocurren s!multá--

neamentp las trnnsfr.renclas de calor y masa. El calor es transfer1, 

do a el l!nuldo evnporado, y lri milsa es transferidé! como un 1íqu1-

do a VApo:- en el interior de lri p;utícula sólid<-l, y como un vapor 

desde lñ suoerf 1c1e de pFlrlícula. 

Es dec r independientemente de el modo de transfertr el calor, 

éste debe r 11r de la superficie externa a el interior del sólida. 

y el movimiento de masa dentro de el s6lido, resulta de un gradien 

te de concentración el cual va a depender de las características -

del s6lido. 

Los estudios de como se seca un sólido pueden basRrse en, el 

mecanismo inlRrno del flu10 líquido o en el efecto de las condic1Q 

nP.s r.xtr'!rnas curro ln temper<~tura, hurned2d 1 f1uJo de aire, trimaf'Jo -

de partfcul~, Ple., sobre la velocidad de secado. El primer proce-

d i 1 -. n t r1 r p e"', lJ t f~ r p u n e s t u el i o D ro fu 11 do d e l a s e o n ri 1 c- 1 'J n r? s i n t e r n a s , rn .1. . . 

IT1 nlr e c·.ur~ Pl scr.1undn métndo no, s1n embñrG_n es m6s usado pues -
1 . P "'·" , 
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los resullRdns obtenidos de ~l son de inmediata aplicac16n al dise 

no y evnlu~ctón de e~ulno. 

Inrnedlnlnmente desnués de entrar en contacto el sólida y el -

rneter1n1 secnnte, lR temper~tura de el sólido se a1usta hasta al--

canzar un rér¡1mrn permanente. Una vez alcanzado dicho réqimen ln 

lemper~lur~ Lle el sólidc y la velocidad de SPcado pueden aumentar-

se o dlsmlnuirse. En rér,imen pt?rrnarnente la lemperatur¡¡ en la suoe.r. 

flete de Pl sólido húmedo es igual n la temperatura de bu~bo húme-

do de el n~s, y en el 1nleriur del sólido l~ temperatura t~mbién -

tencler.ía a ser lgu<il ;) lé:1 de bulbo húmPdo de el qas, pr~rn aciu.f el 

a.1uste ser!¡:¡ Imperfecto por el retraso de movimiento de m.gsa y ca-

lar. Una vez alcanzadn la temperatura de bulbo húmedo de el gas, ~ 

nuéllas pcrm;inecerr1;1 estables y lo mismo sucede a la velocidad de 

secado. Este es el llamado período de Velocidad ConstRnte. 

El periodo fin~liza cuAndo el sólido alcanza el contenido cr! 

tico de humedad, mAs allé de este punto la temperntura superficial 

se elevn, y la velocidad de secado decae rápidamente. El período de 

decaimiento de velocidad puede ser mayor en duraci6n, aunaue la hu 

medad removida puede ser menor. 

s?.7 mecanismos Internos.(l,S) 

El flu10 interno de el. líquido puede ocurrir, dependiendo de 

la estructura interna de el sólido ,por varios mecanismos. Alílunos 

de ellos son: él) 01fus16n en s~lidos homogéneos o no oorosos. b) Fly 

Jo ciJpllrir 1m st~1ldos hetr:rogéneor o porosos y !Jrcinulnres. e) Flu

Jo célus;irJo por qr<iVf'c.ind. e) Flu 10 causado por sE:cuencla de v;:ipori-

Ccneralrnrnte, a un momento dado de el cir.lo de secé1do s::Jlo un 
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mecanismo prnJomln~, pero no es raro encontr~r diferentes mecan1s-

rnos fHPdom1nnndn rm diferentes rnorm>ntos de cd ciclo. 

Los mPc~nismos mAs encnnlr~dns y aor tanto m~s estudiados son 

los dos primPras. Ll secadu de s~lidos no porosos y consecuentemen 

te secon lenl<1mrnle, t'stnn c<irñclerizados por 1<" di fusión. La re--

slstuncl~ A la transfero~cia de matPria del varar de agua desde la 

supPrf1c1P del s~11c!n a e1 ?.lre r:s t~<~~·;preci<~ble, y la difusi6n en 

supcrf1c.1e t1Pne nnr ::onsi~¡u1ente, un v:i1or muy nn~xlmo A el dr.: e-

quilibrio. Como ln d1fuslv1dnd Rumenta con 1a temperAtura, lA velg 

cidnd dP secndn Aumenta también con la temperaturA de el sólido. 

·o .. 
-
LIJ 
a: 
m 
-' 
o 
..:t 
o 
UJ 
l: 
::> 
:X: 

I 

FIQ. 2.7 .. 1 
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El(perimental ~----1~ 
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/ e- Taoóric~ 1~ 
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I 
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DISTANCIA DES DE LA SUPERFICIE 

Observando la fig. ?.~-1 se 

entiende meJor el mr:?canismo de 

flu10 difusionat. LA línea pun-

teada es experimental y lél con-

tinua es pArA uria d1fus1v1dad -

constante (teórica). 

Los materinles como .1ahc5n, -

cola y arcilla pl~stica dan CUE 

vas como ésta. Lo mismo sucede 

con materiales celulares densos, 

lales como madera y cuero cuando se secéln con humed~dcs inferiores 

1 l t r' d r: ~' il t u r "'e 1 ó n de f 1 h r a . a e . pu1 .. J 

[n sólid~s rorosns la humedad fluye por capilAridad en la fig. 

rn un sr)lidlJ poroso. 
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Un material es rle estruclurR 

~1 FIO. 2.7- 2 
u .. 

1 
..;. 

•o .. 1 

formada pnr caní.!lillos interco-

municados, cuya sección trans--

vers~l varía. Sobre la superf1-

O'I 

1 -o- ..J 
c1e existen aberturas de nora -

. 
1 

< 
"' o: 
IX 
m 1-

z 
de dlferpntes tama~os. A medida 

..J 1 
w 
u que se retira aqua por evapora-

o 
1 

et 

"' w 
o z ción se forma un mPnlsco en ca-
l.U 1 _, 
X 
::> 

1 X 

OIS TAN CIA DESDE LA SUPERFICIE 

da poro, que desarrolla fuerzas 

capilares a causa de la tensión 

1nterfncial entre el agua y el sólido. Las fuerzas capilares poseen 

comnonentes perpendlculare!· a la sunerf1c1e del sólido. Estas fueK 

zas son las au~ suministran la fuerza impulsora para el movimiento 

n través de los poros hacia la superficie. 

s?.8 Periodos de S~cado. 

Graf1c2ndn el contenido de humedad en base seca X de un s6l1-

do secado, conlrA tiempo 9 se obtiene una curva como la de la 

fig. 2.8-1. Esta curva representa el caso general cuando un sólido 

mojado pierde humedad, primero por evaporación de la humedad supeK 

ficlnl, disminuyendo gradualmente el área moJada y finalmente cua!!, 

do el agua es evaporada en el interior de el sólido. 

De la misma gr~fica puede observarse la var1a~16n de la veloc! 

di1d de ser:;ido con respecto al tiE!mpo y el conb~nido de humedí-3d, e2 

lR v;H1é!C1ón puede ilustrarse me_1or grf1f1cnndo 12 cJ1ferr~nc1ric1Ón -

nurnérlLd dX/dO c:0ntr:1 X crimr-1 r.;p mUf'!stra en la f1r¡. 2.8-?. O como 

en la fi~· /.8-3 dondi'? sP r¡rnficó dX/d0 contrae. 
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o TIEMPO 9 o Contenido d• humedad 

. o TIEMPO e 
Es Lis curvas muestran r::ue el proceso de sP.r:ado no es continuo. 

LA SPcción BC F~ri c;1dn curv'1 represenl;:i el r:eríodo de velocld;id cons 

tante y ln srcclón CD representa el periodo de decaimenlo de velo-

cLd;:id. [l punto E (fig. 7.8-2) representa el punto en el cuRl toda 

lR sunerf1c1e exnuesta auede completamente 1nsaturada, y marca el 

pr1nc1.p1o c~P 10 porción de el ciclo de secado dur;:,nte el curil, el 

movlmi.cnto lnlPrno c!e humedad controla la velocidad de ser:ncio. 

El ounto C, donde fJ~aliza el período de velocidad constante 

y empieza el de deca1m1ento, es llamado contenido crítico de hume

dnd. La porción AB representa la zona ~e calentRmiento, la cual --

puede ser o no significativa en el proceso total. 

Cuando el c~lor para la evaporación en el período de veloci--

d~d constante es aplicado por un gas caliente, un equilibrio dinA-

mlco es establPcido entre la velocidad de transferencia de calor y 

la velocidad con que el vapor es removido de la superficie. Este -

equilibrio BntrP transferencias de masa y CRlor se puede expresar 

como: 

donde: 

dX 
d0 -

hltA 6t 
). 

= kgAA-f> 
(?.8-1) 
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dX/dQ= vPloc:ldild de ser.mio, q agua/hr. 

ht = coef1c1r·ntp total di:! transferencia de calor, cal/hr crrft 

A = AreA par~ ev<lr>or~clón, c~ 

~ = c;:ilor 1 ;it.pnlP. de vaporización a t~, c;:il/g. 

kg = coeflclenle de transferencia de masA, g/hr cm'atm. 

Al = t-t~ t = lP.mperatura de a~s (bulbo seco), 

~p = ~ -p ~ = presión de v;:ipor de agua a t~, Rtm. 

t: -· t.crntwraturn cfo evtlrioraclón {superfic:1P), oc. 

oc 

Es cvlr:ir'·1te de l;:i er::. ;'.0-1 que la magnitud del período cons-

tanle depende de trPs factores: a) el coeficiente de transferencia 

(mesa o c~lor), b) el Area expuesta R el medio secante, y e) la di 

ferE>ncln de lPrnoeratur?.s o humedades entre l¡:i corriente de gas y -

la supcrficlP h6meda de1 sólido. Todos estos factores son variables 

externas, el mr~c;:¡nlsmo interno del fluJo liquido no afecl<-1 lR velo 

cidad conslanle. 

El periodo de decaimiento de velocidad se divide en dos zonas: 

a) zona de secndo de superficie insat.urada, y b) zonf! doncie contrQ. 

la el movlrnlcrito interno de humed:=id. Como puede apreciarse la pr1-

mer zona es nfcctada por variables externas y la segunda por meca-

nismos internas, que aqui si afeclRn la velocidad de sec<-ldo dilu--

yendose el efecto de las variables externas. 

s?.9 Tiempo de Sr'!r::ndo. 

L;:i velucid;:id de sec::ido es definida como: 

::- -W. dX 
R Ad9 

(?.9-1) 

donde: 
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R = velocldAd de secado, g l.!q. evapnrado/hr cm1-de sup. sól. 

W,= neso de sólido seco, g. 

X = contenido de humedad en base seca, g l!q/g s61. seco. 

e= l1umpo de secado, seg. 

La 0c. ~.~-1 cuede rearreglarse y por 1ntegraci6n se obtiene 

el tiempo de secndo. 

(2.9-2) 

Para el perlado de velocidad constante R ser~ constante y la 

ec. ?.9-2 puede ser f6c1lmente integrada. 

donde: 

0 : -W• (x,- X,) 
e A 11.." 

(?.9-3) 

Xc= contenido de humedad en el final de1 período de vel., 

constante. 

X = contenido de humedad al principiar el proceso de seca-
1 

do. 

Para el periodo de decaimiento de velocidad R serÁ igual a: 

(?.9-4) 

sustituyendo en la ec. ?.9-? tenemos 

\
e JG -:. ~- {-x ft 

A. ) B...)( e, -x, ')(, 
(2.9-5) 

por inle!Jrncl~n, SE! obl1.r:~w 

(e -0c) -:: ::::&-. ~ -'.v. .2L 
A. Re. Xc. (2.9-6) 
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8) Conceptos B6s1cos de la TeorÍA de Fluid1zac16n. 

s2.10 Oeflnic16n de Flu1d1zac16n. 

Se llama fluid1zac16n la operación mediante la cual un sólido 

granulado se suspende en una corriente fluida, adquiriendo aquél, 

en consccuenc1ff 1 cArAcler!sticas de flu1do.< 6 ) Esta característ1cri 

facilita ln cnnttnu1dRd de los procesos, ofreciendo adem~s una enoL 

me suoerflcl~ de contacto !ntimo entre fluido y sólido; fRci11tan-

dose con ~~,to 1 as transfe.~rencias df:? masR y calor pues c:ualouier C.,5! 

pa estac1onnr1n se ve removida de los alrrededores de el s6lido. 

Como el m~terlal mediante la corriente fluidR se homogen1za comple .. -
tamentc, ln temperatura también se homogenizar~ rép1da y fAcilmen-

te, conservandose indefinidamente uniforme. 

La corriente fluida a la que nos hemos referido cu8ndo es lí-

qu!da da lugar a la llamada fluid1zac1ón part1culativa y cuando el 

sistema es qas-sólido la fluid!zac1ón es llamada agregativa. Desde 

luego en secado el tipo de flu1d1zac16n usRdo es el óltimo. 

s2.ll Tipos de Flu1ciizaclón. 

CuRtro tipos de flu1d1zac1Ón pueden existir.<
7

) 

a) Con bajas velocidades de gas el lecho se excnnde ~uy lige

ramente, permaneciendn pr~cticamente estacionario, este fenómeno -

es denominado de lecho f11o. 

b) A una v~locidad de gas un poco mayor las partículas ganan 

libartRd en su movimiento, la caida de presión se igualn al peso -

del lecho por u11!.d;1d ·de área y este caso es la llamrida fluidización 

f S ª c.·!nns~. Ln su~erficie de el lecho presenta ya un aspecto sg en R.~ e ' ~ 

mejantc ~ un línuido hirviente. El lecho e.1erce una presión hidró~ 

tatica ic;u,1 1 a ln densidad promedio de el lecho por la altura del 
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mismo. 

e) A una velocidad en la cual se rampA el eaullibr1o, es de-

c1r, la calda de pres16n llegue a ser mayor que Rl peso del lecho 

por unidad de Area se formarAn dos fases, una inferior de part!cy 

las grandes en fase densa y otra superior de partículas pequenAs 

en fase di luid.~. 

Esle t.lpo de flu1d1zac1ón es lA denominnda de dos f;:¡se:s; es de 

notar ~ur en contraste con los dos tipos antRriores, los cuales pg 

d!an permanpcer estables durante tiempo irdef1n1do, la flu1d1zac1-

6n es dos fRses es inestable pues la mayoría de las partículas pe-

quenas se n1erden drl sistema por arrastre de fi~os. 

d) El ólt!mo caso, es cuando el lecho entero es Arrastrado por 

1 a c:o rr 1 en te qBseosa, fo rm;:indose un l'3 fase di luid n de sólido en SU§. 

pensión gaseosa. T~cnicamente a este fen6meno se le llama transpor-

te neumático. 

F!g. 2.11-1 

t . 
f l u1do 

t. 
ftu1clo . t . 

fluido ba¡a 
vel oc ida d 

LECHO FIJO FASE DENSA DOS FASES 

s ?. • l ? T t ¡i c1 s d e F l u J o • 

.. 
. '"' . ' . . . 

.. . . . . 
.... 

. ... . . 
.. . -- .... 

• ~ • 1 1 

... 
4 ...... 

. t 1 t1u1do a ta 
velocidad 

TRANSPORTE 
NEUMATICO 

Ahor 2 , pnra la fase densa existen tres tipos de flu1o: cohes! 

vo, agregativo y slug. El tipo de flu10 va e depender de lR geome-
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lrla del lecho, las carater!slicas de el sólido y las propiedades 

de el gas. 

Auncue en realidad no existe una verdadera barrera l!mitRnte 

entre los ~res tipos ¿e flu1o y en consecuencia lAs caracter!sti--

ces de cada uno de ellos se encuentran mezcladas en l~s regiones -

d P l r él n ! ; 1 e ~. ~ n . A p P. s ;:ir de lo a n te r 1 o r se puede ci e e .l r en té rm 1 nos gg_ 

nernll'~> cuc P1 fluJa cohesivo r.s produc1.do por partículas muy ¡:ie--

quPt"\n!3 -<!J~rnc>l.ros mr.nores de lU microns- ésL1s sr" arirun;:in forman 

do esfcrAs d~ algunas milímetros de díametrn. Las pelotitas as! --

formadns provocan la desorganiznc16n del flujo gaseoso y dan lugar 

A la l L1macfa uc;:~nnl1zaci6n", fenómeno que merecerfi discusión Pi-lrtl 

culnr posteriormente. 

El fluJo considerado como ideal en esta operación es el agre

gativo, en él todas las partículas estén totAlmente suspendidas en 

el gas y SR mueven al azar a través de todo el lecho, no existe 

riingón tipo de agrupamiento. Y el tamaMo de partícula asociado con 

este flu1o es de alrededor de 60 rnicrons. 

El flu 10 slug es provocado por pnrticulas de gr;:in t¡:imal"'lo -a 

proximndamen te 100 microns- o lechos con al tas relaciones 'de al-

tura-diametro y/o altas velocidades de gas. 

s~.13 Canal1zac1ón y Otros Conceptos. 

Con el nombre de "célnalizaclón" es conocido un fP.nómeno, me--
( 8) 

dianle, el cual el flu1o del fluido describe canales en el lecho. 

La aparlct~n de ~slP fenómeno se debe principalmente a los s1gu1e~ 

tes cinco factores: 

l.- Humedad en el lecho. 

7.- Oi~metrn de el recipiente. 
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3.- Velocidad del flu10 M través de peque~as partículas. 

4 • - O i ame t ro de l os partí e u 1 as . 

5.- Olslr1buc1ón de aire. 

51 el l~cho est~ h~medo las partículas tenderAn a agruparse y 

el gas a fluir en los canales que se forman entre las agrupaciones 

s611dns. (11 recloientes estrechos, la resistencia ofrecida al flujo 

del fluldo rs menor cerca de las paredes del recipiente nue en el 

centro del mtsmo. 

Para recipientes grandes el efecto de pared se reduce pero A,!d 

mente ln canal1zac16n a través del lecho. Cuando se usan altas velg 

c1dades de! flujo la canalización virtualmente desaparece, lo con-

trarto sucede a bRjas velocidades. También se ha observado que las 

partículas muy finas tienen mayor tendencia a agruparse que las ma 

yores. 

En realidad el hecho de que las partículas finas se agrupen -

fácilmente no es bien entendido, pues debería suceder lo contrario 

ya que eslan sujetas a mayor agitación. 

La calda de presión en un lecho fluidizado con canales serA -

menar que lrl de un lecho sin canales. Esto es debido a el f~cil p~ 

so del gris a través del lecho. 

El cspé1C!CJ U.bre mJnimo de un lecho,E: ... ~ es fácilrnentP. oeterm.!_ 

nndo flulrHzando intensamente y después reduciendo qraduéllme11te l¡:i 

velocid~d dol fluicin h~sta cero. Este proced1m1entn permite a las -

partícuL1s acnmnd;:irse lentamente en una posiclt~n, él pélrli.r clP. la -

cual rueden m6s f~cilmente volver a ser fluldizadas. 

Se ha encontrado expPrimentalmente (g) una correlac16n entre 

el espacio libre y el dfametro efectivo de partícula, y rcsult~ 
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ser lnvrrsemente proporcional. En resumen puede decirse que el es~ 

pac1o l'bre mínimo es la menor expansi6n necesaria para la flu1d1-

zac16n. 

El conoc1m1ento de ~ .. f y la calda de presión a través del le

cho, permiten predecir con exactitud la embestida de la fluidiza-

c1ón. 

Velocidad mfnlma de fluidizaclón.- es la velocidArl a la cual 

lns pArt!iulas comienzan a fluid1zar, en ella la calda de presión 

se iguala nl peso del lecho por unidad de érea. 

s2. l4 Tr<:insfcrencia de masa. 

La velocidad de transferencia de masa para un sistema dado b~ 

Jo cond1c1ones fijas de operación es caracterizada por el coef1c1-

ente de transferencia de masa. L.a velocidad de transferencia de ma 

sa A trav6s de una película fluida entre la partícula y la corr1en 

te principal est~ dada por:( 7 ) 

para gases: N= k, A ( p-p.J 

N= kJ A(C-C.:.) 

(?..14-1) 

(2.14-2) para liquidas: 

donde: N = velocidad de lransferencia de masa, gmol/seg. 

k, ,kJ = coeficiente de transferencia en gases y líquidos, 

gmo 1 /seg cm... a tm , gmo 1 /seg cm' ( gmo 1 /cm' ) • 

A = !lreA, crrr. 
p,p;.= prf's16n parcial y presión pnrcial en la interface, 

alm. 

e, C~= concontración y concentrac16n en la interfase, 

qmo 1 /c·m' • 

La cxpresinn común para el factor de transferencJa de masa es: 

para gases 

para líquidos 

J 0 = e Pa"" k, m s /G > <r 1,,. o )lis 

J 0 = (k 1 mJ/G)(flfD)'Yt 

(?.14-3) 

(?.14-4} 
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J
0
= factor de transferencia de mesa, ad1mens1anal• 

m~= masa de s611do, g. 

m1 = masa molecular de líquido, g/ grno 1. 

G =masa velocidad del fluido, g/seg cm~. 

p = viscosidad, g/cm seg. 

f = densidad, g/cml • 

O = d1fus1v1dad, cmª/seg. 

Gran c~nt1dRd de investigadores han intentado relacionar sus 

resultndos con factores de transferencia de masa.C?,lO,ll,l?) 

rnod1f1cando t~rminos, 1ncluyendoles lfl fracción libre u otras 

dimensiones se ha tratado de mejorar las condicicnes actuales de 

las correl~ciones individuales. Por ejemplo es usado un número de 

Reynolds mocHflc.:1dO igual a (d-rGl,,.Hl/1-Q), donde d es el diáme-

tro de partícula. 

La inclusión de la función de espacio libre es razonable pue~ 

to que tr0baJamos con sólidos granulares • El número de Reynolds m.Q, 

dlficado graf1cado contra el factor J 0 brinda una buenR relación 

para particulas esféricas, practicamente de un solo tñmano y rela~ 

livamente grandes. 

Por lo tanto es necesRrio tener cuidado al usarla en condicig 

nes difere11les. 

Sin embargo puede decirse que para Reynolds modificados de 1 
- o.ltl 

a 80 JD= l.45l(df'G~)(l/l-6)1 (2.14-5) 

y para Reynolds mayores de 80 

J 
0 

= 'l ( ( d{' G /JA )( 1 / 1-« )] -
0 

·" 
(?.14-6) 

( 11 13) Otros tnvestigadores ' proponen las siguientes correla-

clones. 
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Sh = ?. • OlOReº·5 
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para O.l( Re< 15 

parñ 15<.Re (250 

(2.14-7) 

{2.14-8) 

donde: 

Sh = núm. de Sherwood = kd.,>y/0 

Re = Reynolds de partícula = dfG~ 
y = fracción logarítmica media de componente inerte no difun 

dlble en una mezcla. 

El gran defecto de todas las correlaciones extslentes a la fe 

cha es, aue en general estan referidas a casos ideales, como lo son 

consldernr expansiones uniformes, lechos P.nco profundos y no tomar 

en cuenL"I 1ns desviaciones (comunmente 15%) con respecto a la igual 

dad de lA calda de presión y el peso del lecho por unidad de Area. 

A ncsar de todas las limitaciones las correlaciones m~s actua 

les son las ?.14-7 y 2.14-8 para lechos fluid1zados con gas. Y pa

( 11 14) ra lechos f 1jos ' con cualquier tipo de fluido puede resumir-

se. 

Sh = ?. .O+l. B Sc
111 

Re
111 

Se:: núm. dr. .Jchmidt =l'/fO 

para Re) 80 (?.14-9) 

Tambié11 con el inconveniente de ser para partículas grandes, 

pues en las muy finas se dificulta la medida exacta de la transfe

rencia de masa, porque la gran 6rea superficial esrecifica de s61! 

dos causa rhplrlos intentos de e~ullibrio entre fases. 

57,)~ TrnnsfercnCiA de momenlum. 

El transporte de rnomentum 1.n un s1st.emn fluido-sr51ido es muy 

complt~Ju p¡;rc¡ue cst:m invnlucrAdos tanto sólido como fluido. LR -

tr~nsferencia rle mornentum generalmente incluye el cambio ~e ener--

gíA mec~nicA a la energía cinética de movimiento. 



?5 

Diferentes lnvestlgadores han estudiado la predicci6n de la -

ca1dn de nres16n a través d~ lechos fluidlzadns proponiendo dife~-

re""le •. c¡r• L; .,(.1' n - ( C3' 11 , 15 ) L l d f 1 ...... .:) "·'- n .. ,) f.::s. egan o ina mente a: 

ó.P = L(l-€..,~) (f~-f ) g/gc (?.15-1) 

donde: 

6 P = caldA de presión, g/cm2 

L = altura riel lecho, cm 

€~~= frncci6n de espQrio libre en condiciones mínimas de -

fluldlzación, adlmensional. 

~ = densidad del sólido, g/cm
3 

f = densidad del gas,g/cm 
3 

g = aceler~ción de la gravedad, cm/seg? 

ge= factor de conversión = 980 g cm/~ seg
2 

Graficnndo la cnlda de presión contra la velocidad del aire, 

se obtiene una gráfica bastante ilustrativa de los diferentes ti--

pos de fluid1zac1ón. 

1 
ll.. 
<l 

lecho 
fijo .,..._,__.. IQcho fluidizado 

~-
APmóx bP 111 Y/.. 

A 

mt 

FlG. 2.15-1 

VELOCIDAD d•I AIRE ---~ 

Velocidad mínima de fluidización.- En el punlo a el cuRl las 

partículRs comlenzan a fluidlzars~, la caid~ de pr~sión cst6 da-

da por l~ ecuación ?.JS-1 y se supone teóricamente igual a el neso 

de el lrcho por unidad de ~rea. Partiendo de este hecho se llega a 
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donde: 

v .. ~= velocidad m!nlma de fluldlzac16n, cm/seg 

~ = nsfer1c1dad, ad!mro>nslonAl. 

(?.15-?) 

Corr:o .,,, s.temore se tienen dAtos de ~ ni de , ... ~una forma de -

sin 1nclu!rlos es: 

{?.15-3) 

donde: 

K = constante de oroporclonalidad. 

Esta constante de pronorclonalldad usualmente se considera 1-

gual a 1650. Par experiencia se agrega el 10% a el valor obtenido 

de cuAlqu1era d~ las ecs. ?.15-? 6·2.15-J, esto se hace parí'! ev1--

tar la can~l1zac1ón (ver s?.13). 

Ahor0 regresando a el término esfericidad, nos estamos ref1-

riendo 0 un factor dP. forma para partículas no esféricas, aunque -

existen v.:1r1.ns forrnns de medir la no esferlc!dé!d, p¿:ira nuestro nr.Q. 

p6s1to ln s1ílu1ente es lA m~s usada. Se define esfer1c1dAd como 

~ superficie de una esfera 
,,. = sup"'.r·f.1c1"' cie. la parl!cula • e <= (ambos a el mismo volúmen) 

Con est"' def1n1cJ.ón, ~ =l para esferas, y O)~} 1 para cual--

quier olra forma. 

Los vnlorcs mAs usados son: 

fnrmas quebrad<1s<Ps = 0.67 

forrnns redondeadas si,= O. 86 

Hnc1Pndn uso de el n~mero de Fraude, 
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donde: 

v = velocidad de el fluido, cm/seg. 

g = acelerac1ón de le gravedad, cm/seg? 

Se h.1n ::c:;,;irrc1 lado métodos rfipldos (nomogramas) para la eva

luación dP la velocidad de fluid1zac16n. PRra sistemas que requie

ran ellas vP1oc1dades normalmente el nómero de Fraude es mayor de 

la unidad. 

s7.1G Transferencia de Calor. 

El connc1m11~nto cuantllativo de las caracteristicns de la 

transferrncla de calor en un lecha fluidizado es necesario para el 

diseno de unJdildcs flu1d1zadas. 

L;1s vr1rlable~> r;ue afectan 1a transferencia de calor P.n ler.hos 

flu1d1zados so:': (ll, l?) 

densidad/', vtscasld.id)', calor específico Cp, conductividad térm.1 

ca k. 
b} Pronled~des de el. sólido: 

diámetro dr, dpnstrLldfs, calor específico Cp!o, conductividad térm.1 

ca ~~' forma o<.· 
e) Cunc!lcl.one:; mínimas de fluid1zac1ón: 

velncidc1d superf 1c1.al v ... ~, espacin libreé'-~· 

d) Condl.cl.ones de flu Jo: 

velocidrid v, fLicclt~n de esp<1.::lo t. 

tliiímetro dt~ el 1t'cho dt, nltura cie el lecho eslálicn L. 

[n lu~; 1t•c:htis fluidiz;:¡do~:; la transferencia de c11lor puede ser 

div1d1dn en lr~s sPcclones: 
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B) Transferencia de calor de el fluido a la partícula. 

b) Tran~ferencla de calor entre dos puntos dentro de el lecho. 

e) Transferencia de calor de el lecho a la superficie. 

TransferPncln de calor de el fluido a la part!~ula.- Se ha en 
conlrndo que en el fondo de el lecho s1 existen oeque~os gradien-

tes entre las temperaturas de el sólido y del fluido, debido a la 

entrAd~ del qns con difrrente temperatura a la ya existente en Pl 

1nteri<1r del recln1rnt~. Pero en una zona prActic~mente inmediata 

ln un1 fnrmlrL1d de temnen~tur;:is esreal, en genenll se ha encontrado 

oue el e~u111brln térmico se alcanza a escasos ? 6 3 cm de el fondo 

de 1 1 P.C h(). ( l?,) 

LR ecunc16n para esta trAnsferencia es: 

dQ = h(t-t~) adl · (?.16-1) 

donde: 

q = velocidad de transporte de calor, cal/seg. 

h = coeficiente de transferencia de calor, cal/seg cm:z. 0c. 
t y ts= temperaturas de gas y sólido, oc. 

a = área superficial por unidad de longitud, cm 2 / cm. 

Integrando ~ueda: 

h= q/(a~~ (t-t 5 )dl] 
o 

(?.16-?) 

L ecuAciones pilrR predecir los coeficientes de tran~ as me 10 n_,,~, 

ferencin dE? cillor pn eslt~ CFISO · :n: 

~= o.o1s(d;,S( (1,t:f
61 (?.lG-J) 

l t .-i1 d r lee .,.,.ouellos en los Píll'A L'Ot-'fic1Prd.es n:>a Ps, en ¡-;nu.~en ose rior eé1 ...... º. 

que ¡ 35 corrid~s experimentAles fueron trat~das con toda exactitud. 
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y, 

\...d... ( )' " ~: o.01e ~Gi · (?.16-2) 

para coeflclentes RDerentes,aqu1 las mediciones se hicieron usando 

lermonArPs más scnci l los. 

TrAn~ferRnc1~ de calor entre dos puntos dentro de el lecho.-

Los lnvr'sttc:ndnres hr:n dr.mostrndo nue la conductividad térmica "a-

nAn•nte" d!' 1o'.,~ lP.c.h,'~'-' "luic'lz"dos es n +· 1 16 li l _J· 1 •• - ,; "'. -~ Ufl urc n neñ ue ave-

locld;1d (~r·'. "~;~s. T;..¡mhifn 5f: ha encontrado que prácticamente los le 

chosflu1dL~ndos sa.-. 1solérm1cos en todas direcciones. 

El vRlor ¿e la conduct1w1dad ~lcanzada en lechos fluid1zados, 

puede llegnr a ser cien veces mayor aue el dP la platR. Una conclu 

c16n adlclonal es la s1gu1ente, el concepto de conductividad con--

forme a la h?y dr~ Fourler es aplicable a lP.chos fluidizados. 

Trnnsfer~ncln de c~lor del lecho a la superficie.- Para deter 

minar los coeftclenles de transferencia de calor en lechos flu1d1-

ZRdos se h~n h~cho muchos trabajos y finalmente se han propuesto -

lres mvcnnisrnos. El de Van Heerden, ~obel y Van Krevelen(lA) en don 

de schACP unn Annlog!a con un líquido muy agitadn: segón esto los 

sólidos lransportnn casi todo el calor y el gas es solo un medio -

de agitRctón. 
( 19) 

El morlelo de Leva y Grummer supone una acción de a11sam1en 

to de las pa1 t{culas a lo lRrqo de la pared. La nr0sencia de estas 

prirtículos ' ~ucP. r'1 psppsur rfo la películ<i r¡aseosC'l y rior tanto ag 

mcnt~ el ClJ .f1rlrn1.H dr transfpr~ncl~ de calor. m1ckley y Fairbanks 

( 20) 
suqlr> r 1 

un mecanismo r:n donde se considere una di.fusión de -

calor a r{Qlm~n nn permanente dentro de elementos m6viles; para e§ 

lo ¡:1surnL~n quf' lns partículas se agrurian en "riaquetes". 
. . . . 

~ ' • .. .... ' ~ • -, . . • • .. ,Ji 1 .. • • ~ • 
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Sln embnrgo nlng~n modelo es lo suficientemente bueno PRrR 

incluir lodRs lns s1tunc1ones de ln flu1d1zac16n. En la fig. ?.16-1 

St'.! llust.rn t:'l efecto de lñ vcloc1dod ele fluid12ac!6n sobre el coe

flclcnle rle trnnsfprenrt~ de calor • 

• 'U 

tll 
z 
< 
IX ._.e 

•ci 
'OQ 

..J 
ti.~ 

~ 
u 

o -
o 
&. 
u 
ti 

'lmf 
VELOCIDAD dtt úAS 

f'lú. 
2.l&-1 

C) SectH'.n en Lr~ch::J Flu1d1zado. 

s?.17 G0neralidades. 

De lodos los comentnr!os an-

teriores se puedG concluir que 

le transferencia de c~lor de el 

lecho n ln sunerf1c1e P.s un prg 

ceso muy complejo. 

L;is c1~nd1c1ones de lñ fase densa corresponden a el sp,cado en 

lecho flu1n1zado. v usualmente al tipo de secadores de calentamie~ 

to directn y t~mblén usualmente en operación contínu~; ~unque exi~ 

t~n los de r~1Pntnm1rnto 1nd1rcct,, los 1nterm1tenetes y aón algu-

nns tiros ~1(brt~ns.(J) Hast2 hoy el medln de calentamiento y flui-

dlzante m~s us~do es una corriente de aire caliPnte. 

Se conncr::n 1nstaL1c1ones de c:;Pcado r.n lech.J fluldizado haslfl 

de 4.~m dP dlAmetro en el r~ciplente pnra el sólido. Desde luego -

exislt>n r·r,ulrius de tama"'º mucho menor. El t.am~"'lo promedio dP. onrti 

e u l rl d p te~ 1 m ,ci t p r 1.1 l h n s e e a r no rrn a l m r~ n te e s U1 en e l r a n 9 o de U • O 3 7 

i1 f1rnrn rn;1l1·rt, 11es mr!nDrt'S es preferible sP.c-¡rlos en r'qU1!lD fl;:ish. (?.l,l 

mr:ntu, driln:1•! t.n y pL1sl1cos. '.31 l?1 rnalr:rié'-11 a11mPnli~do a el secador 

tlt~rir' uri.1 t'. ! : lritiuc1Ón dt:! l;:!IT'ar"'lu muy :Jmplia, sucederá una separac.!_ 

ón de ftrHi:~;, t·~;tos pui't!en cu1cct<:irse y retornarse al proceso si se 
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deseo. En Algunos cAsos este arrAstre dP finos es una desventaja -

oera rn olrns no, y mediante este lipa de secado se oueden secar y 

claslfl~nr onrtículRs. 

Algun."'1s ;rnrtíí.:ulas apenas y permaneceran un corto tiempo en -

t~l secndol' s;!l 1P!'ldo 1 put?!~, con mnyor contenido de humedad ;:i el p.r.Q 

medio: pn 1·:an:bln otrr1s partículas estarán un t1Empo mAyor a el pr.Q. 

:il oruduclo ftn:d. pur>s lH hum.;:,d;:1d se redislribu.trfi durante el alma 

cenemle~to o los n~sos subsecuentes. 

La orncc1~n de oart!culRs que son retenidas dentro de un sec~ 

dar de lecho fluidizado P<Ha tlr?moo9, menar a el tiempo 9+d9, es: 

(?.17-1) 

donde: 

e = 8/p : tiempo nromed1o de retención, seg. 

8 = masa dPl lecho, g 

p = velocidad total de secado de producto, g/seg. 

s?.10 Equipo. 

El equipo usado en este tlpo de secado puede tomar muchas far 

mas. Un d.tngramn típico es el siguiente: 

Fiq. 

2.18-1 

• • finos 

'· 

. )f ;\)~:~¡~i·} 
1 

descar90 

atiment ación 

coloncomi<n1to de aire. 
4 
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E, l ' . 
i o~1rnt~nla(10r es gcnernlmente un trnnsportador de tiusano o -

uno rolalorl~ de estrella. El recipipnte puede ser de secc16n tran~ 

versal rPdOPd~, el!pl1cn, cuadrada o rectangulru. La fuente c 8 lor.1 

f1cn pw•dP ~~r:r eléctrt::.:;1 o un c,1rnb1ador de c<.1lor. El olato distri-

buidor cnrnumrer.te es mf:ll!il leo pero e)(islr:'!n larnb1.én los de cerámica. 

f".l Vf'l1t11;\d1~'.·f ')U"'C',.• t::<')r ,...,.,,-.lr'f go O l t ' d • . •. ··; .i•c .~,, ,_,,,. i.. u ro a or.;.o ,f? desplazamiento 

poslt.lvo. 

preced~ n el plRta d1slrl~uldnr, y Rl secador ~s oper~do con unR -

prnslón OODlltvn can respecto a lR atmosférica. Exislpn el sistema 

tnduc1do
1 

en ~l el ventilador e$lá a ln salid¡:i del secador y e1 --

slslemn opera cnn nrestonrs negativas. En general es mAs económica 

la pr1.m~rt1 onctón. 

TomRndo lns ~rov1denc1as necesarias se puede trabRjar a cu~l-

quier tempernlure y casi con cualquier material. AMadiendo equipo 

especlnl se puf'clPn n 1 cobr<lr los solventes. También se puede traba-

El rr:ulN1 h1.hr1c~o mencionado anteriormente puede ser del tipo 

asperc1ón/1Pcho fluidlz~do, vibratorio/lecho fluidizado, o una com 

bin;:ición rlr• r,usano trnnsporlador/lecho flu1din=idn. 

l_¡1 ~p·.-lil desvPnlfi !a de todos los r.qu1pos de secado en lecho flui 

dizndo, ¡<; r'1 rio sPrvir p<Ha cuR1r¡u1Pr tino de milleriri1, oues los 

ílP9ri.Jt)~;o~:¡ Cl ¡1t1stosc1•:; no podrf1n Sl·.'r flu1d17.<lUUS. 

~; 7 • 1 ( J e r f' r íl e: 1 :~ n 1 fl t f' rm 1 ten t E: • 

l 
, l t 1 'l º.r:u.'L'_,··,:-) n.1.loto. L..~omo tod;i DPP.rnción de es P rc•q l rra·r1 ct11-r~tJ .r.1 i:1 ,e t'' ' . . - ,, -

sec_11du, ;i¡i .• n·t ¡•1\ ~;uc:t->'.".1 v;:!rne:d.r lo~; pPrfoUos de velocidad cnnstnnte 
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y el dm:atmii:nto ele veloc1cJad (ver s?..8). 

Ournntr el nr1mer período el cual es contr~lAdo por la trans

fercncl n dP cRlar, ~1 cnmblo en contenido de humed~d de Rl s611do 

con Pl l1Pmp::i es f'ficontrado por un c!.Jlculo de enerai.a. 

(
c:1lor cedido por la) 
cnrr1cnt~ s~seosa = (

calor transferido al s6l1) 
do para v~oorizar el l!q. 

Esto ouede exrresnrse como: 

(?.19-1) 

donde: 

T, ::: t.Prnnernturi1 de enlr;ida del ~lñ5, oc 

T -l. - f.P.mpt:! r ;1 lu r .·.1 de salida del gas, oc 

t - tlernno, se CJ. 

). - cnlor latente dH vapor1zac16n, cal/g. 

H :::' humedad, g de humedad/g de sól. seco. 

Cuando ln velocidad· de secado es constante lé'! ec. ?.19-1 int.e 

grada qui:.?cb: 

Cp ( T, - Te ) • t 
). ...,.( -1--E..;..,.....) ..... L-7 .... v-

(2.19-2) 

con H0 ) h) Hcr-

51 enc!o Hr..,.. el contenido critico de humedad, H0 la humedt:1d in.!_ 

cial y H 1~ huemdad pn el lecho conforme pnra el tiempo, os rlPclr 

al in1c:l'1rsr l~ onerac16n H=H0 • En la ec. ?.19-7 puPdP obsPrvar--

s:::: qui~ L'; 1:1p;1cidí1d ele transporte dr• el qns limita e1 proceso. Y 

con la ve1t11ld.1d del g'1'.3 r>. inversarnenU1 con lri altur:1 del lecho. 

[u¡1r11h ~•P l 1eqél a el per.íodn dF· dr~c;ümiento de velor.idnrl, el 
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proceso es conlrolRd~ por la difusión en el sólido. L~ fracc16n de 

humedad decrece ~n fo rmn exponenc 1 al con e 1 ti empa. 

El C!:ntt'n1do dP. hlJmedHd crítico es alcanzado cuando la pres16n 

dP vnnor pn 1n su::-n~rf1cle decae nor Aba1o de L1 nresión de vapor -

d~ el l!culdo ouro a lns condiciones de secado. 

1 • 1 . , ' 'f •o , •- 7 · --~--' f<.. ~ , -. . . '• •• · · • ' ·- , • •. 



----- CAPITULO III 

OISEfD DEL ECUlPO DE SECADO. 

s3.l PrlncloAles variables que intervienen. 

Lns vnrl~bles cuc toman parte activa en el c~lculo de los le-

chas flui~tzados sen taaas ~cuellas capaces de influir sobre las -

es su t~ma~n promedto de p~rlícula, inclusive la veloc1d~d del qas 

es un~ función lineal de eslP PRrAmetro. 

Es convc~111~'1t.e ne' arar desc!e nau! qu(~ e1 sistema ernnleado, de 

sJ.7 Ot~srama de bloques. 

Sót hllmedo 

' 
1 

oin airo coti aire ~oty 

trio ente ro do 
,. -- ;: .. -

Sdl soco 

CALENTADOR .. COLECTO R 

VENTILADOR SEC AOOR 

A ) S f' t: ''do r • 

~:¡ :l . 3 pro p it? cJ í'td f' s f í s 1 e as de 1 s6 l -1 do • 

p¡
1
rn rwc!Pr hrtr1dar rr·illmentr: un secRdnr versátil sr~ ha emp1e.§!. 

do nu sr) 'l u un L1m:1!"io 
rlP particul~ s!nn todn un 1nt~rv~ln, PjPmnli-

flL:«11tdll }c1:; L/11 \ lJ1ClS f' r l dos sPrlcs, una pnrR rl tnmR~O rnrnnr Y 

ot.r:·1 ¡1;11.1 ~:·l mny·~r. Cl 1ntE~rvn1o ~11~1eccton,1c:n es: r.l!fimetro menor:: 

1. .. ~ • ' : • • • • .. 
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mAllA llS = 0.0175 cm y dtAmelro mayor = malla l' = 0.141 cm. 

Ahorn con r~spPcln A la densidad del sólido, también lA selec 

ct6n fue h~c~n bn1o el dPseo de cubrlr une amplia gAmn de substan-

el.as, rwro p;irt1r"'Hlo dP lris ouP L1 ltl1~raturn cita como yri proces2 

Ln selección f1nAl es 1 a/cm3 y 

'1 / ] 1 ~ q cm en ns serles nxlremas de cf1lcu1o. 

C:on>o ;'U!?dr~ vPf!:;r.• 1 l,J,... c· 1,1··ul1J" h·1 f"""'c-ltJ.,rsr ~n d,.... 1 . , _, ~ , , ~- • "' <. ••• , • º _ • ·' f. ", s ser es 

est.li dot.Mlo í'.P Pc;u1po nuxilUu· n';:¡ulable e lnstru:nentado co;i reC]i.§. 

lrodon's, s! puede terH:r 1lt;, efect1v1d<'Hl en un ;::¡rnplio intervalo -

s].4 Form~ y tama~o. 

L;·1 f(1rmr1 de e~3te sec;1dor es un prisma rectanqular, si bien se 

l t d f h ~ ~r.·~r1 ox~ la selección de Blla es con el fin r n n e un fl o rm a e ..t. L ... J " , 

de poder 111v1~sllr¡,n este lipo de sP.CílCh dentro .,2 P.Slé'! geometría de 

rl'ciplentt" [_,1 l.tterntur2 nombra la poslbt11dnd clP construir equi

pos de e~•Li fnrrn;1 , rero no se encuentran con f<1c1.11dacl cl;itos de r:o 

lechu flu1L!!.zticlo (uU.11zi1ndo corrt0nlc q<1sr0 os<J) 1nsL11arws r:•n la -

s;:illsfnc L1rtu. 

F1.1r·n 1'.i•t.prmln¡:ir r:?l L1rnat"'iD dP rd :reci¡:i!PnlP nu Pld.slP un cril_g 

, ' • - • - .. ' • ., ' ' n • -·. • ' ' ' , .. • .,. " ' 

')' 
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tn di:~ otro~ er;uloos nlloto~ 6 ) pnrn diferentes aplicaciones del 1.e• 

cho flulc!lzrldo, se decidle.':. f1nñlmenle emplear unr:i ca.1A de acero 1 .. 

noxidAble con las siguientes medidas: largo JO cm, ancho ?C cm y -

allurtt 40 cm. Tiene por tanto una Area secc1onal de 600cm2 • 

, 
·, 
'i • •• 

;.'f.\ 

La ~t·ur~ del lecho se f11arh en lCcm, pues es recamendñble ~ · 

usar lR slgulentp relaclón:(ll) 

;3U.ur;} del rec1e1ente = 4 Filturn del lecho ~ 

dr~ (:?rürn(J3 lqunl a 80~ en base sr>ca, hasta unA humedad de salidñ -

de C.G5~ en bt1Sf' secn. [n cunlauler caso pnrtlr:ular serfi necesario 

verlflcar lns bnl;v1ces oe rnf:!tcrL1 y energía, Pr3ra asi qraduar el -

eou1po auxiliar n las condiciones de proceso necesarias; en CRSO -

de ten~r Algón s61tdo con mayor humedRd de entr~rlA, o SP desee se-

car lo aún m,~s, también será necesario ver1 f !.car los hrilances de m_§ 

lerla y enPrg(n para determinar si el equipo auxiliar alcanza las 

condictonc~; dP riroceso. 

sJ.5 Cblculo de espacios libres. 

ecuación: 

donde: 

E:. = VA - m/1'4 

~ 

~: vol~mRn del lecho, 
] 

cm 

m = rnélS."J del lecho= L·A·fa 
3 

fe-· dcn:~ld;HJ ¿¡parentP = g/crn 

cond1 c1orw~; I 

p.., = .b4 q/crn
3 O = 1 g/cm

3 
/:!, 

de m. Leva 

'4 .. • • • 4 Q ~· .... • ,. ' • • " • ,, 

. 1 
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e¡_ 5000 - 51ox.6,.x600) /l - bOOO = 0.36 nd1mP.ns1onñl 

('."'\ :: l. l fe: ::: l • l X C • Jó : Q • 396 ::, Ü • 4 

condlclonl.'~s I I 

3 l. 5 g/cm /f = 3 g/cm3 

&000 - ~l0xl .. 6xó00) /3 = 0. 467 6000 ad1mens1onal 

cr~~= i.1 x 0.46 =o.si 

s3.& :~lculo de la velocldnd de flu1dizac16n. 

ecuact6n: (2.15-?) 

i""' _, . 2 
Lr 1 ... ~...,t \,,ó}J) 

""T •. . SQ • • 

donde: 

{Z:S~ = Q.765 , 
/' = D .001 g/cm 

_, 

)A = 0.00073 g/cm 

g = CJílO cm/seq 

candlcloncs l 

datos: d ::: U.U175 cm 
p 

? 

seg 

~Q.7b5 X Q.01?5)
2 

u-_ \ = l SO X 
l - .OOl X 980 º6~~4 
0.00023 

t.r = ü.JS cm/seq + 10% parri ev.ttar cc:inal1znci6n - U.185 ~ seg 

cond1c1ones II 

datos: d .. U.141 cm 
p 

? 
( 0.7G~j X 0.141)' 

U~,.- - X .._t ·- 1150 
3 - ().001 
"'"'7\70( r.., 3-u .. l ~U.e.-

)( 
'380 0.13? o. 49 

J .... • • 
• • • " \·. • • • ~ o • ~ .. • ' • .. ' ~ o • • • 
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V := .,3íl cm/seg + 10% onrri Pv1 tar c:anal1zac16n = 

sJ.7 Calda de prPslón en el lecho. 

ecuac16n: (?.15-1) 

t.\ p '" lo ( 1 - o . 4 ) ( 1 - o . 001 ) l 
".} 

6P :::: b r¡/cm· = 5 cm H O 2 

6. P : 1 G ( 1 - C • 'J l ) { J - ú • DO l ) l 

t:.P 
? 

_, 1 4 • 7 ~1 /e m ~ :: l 4 • 7 cm H? O 

s3.P CAlculo de la~ rlnc2s d1strtbu1dorns. 

'.'."ó/ cm/seg 

Estos d1strlbuLdorvs de ~lrP se dlsPn~n usando el método des~ 
( 11) ~ 

rrol1Hdo ncr LPvf>~,sptel .&: i(unll oue es .. á bi'!SC'ldo en la teoría de 

los or1f1c1.os. 

= 4x ~rea de flujo 
OlAmetro eculvRlente = De = 4rh perímetro h6medo 

parn un rPclAngulo de lados a, b 

como a = 20cm y b = 30crn 

por lo t. •n to De=24cm 

cond1t1ont·~} I 

= 600 = 6 cm 
rh lOO 

[(1lculn del número de RP.yno1cls, se us11 V, nuP. es lfl veloci-

d j f 1 l l r
, e J ')Un t. (J c1¡·> c1,..10nu"' SCJ lt·l nt_JL>rJf' ~uponr>rse • 

.. al ~;ur1f~r .r:1~:1 CH qr.is e• ¡ " - 1 
" <-:, · · •· ._ "" 

Re 
:-' 4 X CJ • ÜÜ 1 X tJ 

o ·.lJúü ?:f-

Co
nfi 1. rl ' tfi<"1(J rl~·l·1,' "' Ll.L·') 1 p !lA f<un11 - LPvrnspir~l) 
,,· CPlf"CiPOf . .1..,. - \ 

• • • 1 ' - • ' .~. • \. ~ • • • • • • ' • - ' • ) .... ,, .. • • • ~ • 

' ' 

~ : 

'· 
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. a rAv~s dR orlflctos. CAlculo du ln v~locldnd del gns t L 1os 

M• o O ó 5 • / '?. )( 9 80 )( b .... 
~ 0.001 

la f racc16n de Area ablertn es 

donde: 

se despe~H 

= ~ = 0.0023 = 0.23% 

dor= dlhmetro de or1f1c1o, cm 

\1
0 

.. = númPro de or1f1c1os/cm
2 

•1 = e?.;" ~/v "ar 
• :J °'" 

= 2?15 cm/seg 

'?n estn t:!C:Ufl<:1Ór' se substituye un valor para el diámetro de or1f1-

ele, éste dPbe ser de un tRmano lo suficientemente qr?nde para no 

ser obstrutdn ffic· lrnenle, pero no demnstado grrinch~ pues nn h0bd.a 

part!cuLi P1 dt/imt?dIO de ortflcio adecuado es l/f1 de nulr¡.~dA =0.3? 

cm con t
0
st(1 v;ilor, ~~0 .. ::- O.OJO/cm2 y nor L1nto r.1 número de or1f1--

c1os clunlro de 1 il sección tn1nsversnl del secador PS 18. 

condlc tone~~· II 

C!1lculo ( ! •" l nt'1m. cJp Reynolds, Yo = 400 

Re :Jp ¿_ VA.. ?4 )( U.Uül X 40U 4 i. t cou .. :;J 
:= a.ooo'.'3 •·' 

CDE:·flclr!nt.P d1• nrlflcio CéJ =- LJ,f; 

L fi 1 e u l e i d r• L1 v r· 1 rn:: 1 d it d e n 1 o ~:; o r J f l e l e i ~1 
---~~~~--------
~) >; e¡ nu )( 1 4 • 7 
............ ~-- .. ,, . ...,.,.,... ... .,..._...... ... ~ ..... -.... ..-..................... ~ 

U • Ul l l 
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C~lculo de la velocid~d del gas a través de los orificios. 

= 0 _55 .r? x gso x 5' 
~ 0.001 

la fr~cctón de érea abierta es 

donde: 

0.0023 = 0.?.3% 

V :: 11/t. .. ~ ? " 
O '-'Or "<W' 

dor= dl~m~tro de orificio, cm 

~ 0~= n6mrro de orif1c1os/cm2 

= 2?15 crn/seg 

en esta ecun~16n se substituye un valor para el di~metro de or1f1-

clo, éstr drbe ser dP un lamano lo suficientemente gr?nde para no 

~~er obstrutdo fAc t lmente, pero no demasiado grande pues no habría 

una buen~ dtslribuc16n de aire, tomando en cuenta el di§metro de -

p 8 rt!n,1.1 el dt!imetro de orificio adecundo es l/8 de pulr¡;::idr:i =0.3? 

cm con t•slr• vnlor, :-.;º,.:: o.030/cm
2 

y por tanto e1 número de orifi--

c1os dentro de ln sección trnnsversal del secador Hs 18. 

condiclones II 

' d Reynolds, v0 = 400 e ti l e u l Cl r! e 1 n um • e 

Re 
(J~~Vo = ?4 X 0.001 X 400 

-· ~ 0.000?3 = 41,GOO 

e o r~ f t e 1 en l P d F! o r i f 1 e 1 0 CCJ = 0.6 

d j los or1f1cios !ilr:ul11 dF! l;i veloc1 EH en 

O.ó 2 X 98U X 14.7 
ü.UOl 

= 30AC; :mise~ 
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la frncc16n de 'ree nbierta es: 

= 400 
j(jffij - 0.113 = 11.3% 

t\: . Or ~Ya /voc - 0.113 O n57¡ 2 h 1 • t l d C.785 d
0

) - o.78Sxl.57 = .u cm, de a 1 e num ola e -

Bnsandose en lAs dos placas calculadas, otras tres seran 

núm. tot. de arreglo simetrlco 
orificios cuadrangular 

l placa 1/8" 18 3 X 5 

l olacn 1/4 .. 24 4 X 6 

l plnCíl 3/8" 30 5 X 6 

l plnc:' l/?" 35 5 X 7 

1 placa 5/8" 40 5 X e 

sJ.9 Cnida de pres16n en las placas. 

l 5 2¡.., = • Vor '~ 9-c 

condiciones I 

AP 
1.5 X (2?.15) 2 

= ~ X 980 X 0.001 = 3. 75 g/c1 i2 = 

condicionc:>s II 

rlor 

1.5 x (3080)
2 

x Q.001 = 7.15 g_/cm2 - 7.15 cm H2D 
Ó p :: . " 2 X 9 80 

B) Er.u1¡iO Auxiliar • 

.. , d mnteria. Se hace Prff?. .iní:'l CrHga (en el inlP.-
!3] • 1 L B "l Anee e 

) t do las condiciones dos, nor ser estas las -
·i--1 ··t·c- .. 11ior omC111 l.; t.! . ~.l ' l .... 

i 
-l 
¡ 
' 
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m&s dPSfAvor~bles. Desda l t uego para un sis ema alr~-agua. 

Humer! i1C! r•,e e•n • r ·~(' ~ ' ... e:: ) (. OO'Xi ~Jase seca 

Humedad de salid~ D.0'.j% base seca 

a 1 re soooc 
:nr9.·1 eq 1~1 sec,1dor LxAxfe. 

Anse du c6lculo = 5 mln. 

= lOxóOOxl.6 = 9600 g 

9500/300 = 3?. g/seg 

a) aqun contenld~ en la ~11mentaci6n: 

L.íl G H~O/G s61. seco x 1/1.íl g sól. seco/g sól. h~medo = 
37 x C.44 = 14.2 g/seg 

b) sólido ~eco a la enlr~ci~: 

3? x 0.56 = 3? - 14.2 = 17.8 g/seg 

e) producto final (sóll~o saliendo): 

Q.000~/1.0005 = U.C0049 gH 2D/g sól. hómedo 

17.8 x l.01049 = 17.Al g/seg 

d) agua rpmovida: 

l4.2 - (17.81 - 17.8) = 14.19 g/seg 

.44 g H1 0 
~ :.&l . ~.:co 

sl.ll A~lance de energía. La temperatur~ m~xima de entrada se 

flJn t.•n ')L:Cº\~ y l;i de salida cuando el aire adquiere un 20% de hu

mcd;icj relat1v<l. CstP vnlor se f1Jn pensando en evilflr e1 ries~o de 

e(} n d 
1 

, n s ,
1 

e 1 e: 1 t' ~; a l en f r 1 ti r se e l a 1 re 1 pu e s é s to o b s t r u 1 r .í n e 1 e e¡ u 1 p o 

de• u1lecc1ón de ftnos. 

L;i lemper.qturn de salida del aire y del sól_ido son igunles, -

11 ut~ ~; '" • t ~ i H . u t, n l 1· ;1 fl f:~ n E' 0 u i l 1 b r 1 o té rm 1 e o • 

L: ,t1 l UJ JU dC' 1 ;] temperatura de snlidn del aire: 

,- ef1r:tencta -- T - T, /T2 
J e: l ¿¡u:;:; tus .. = ·2 

: .. 
·- 'JGO + ?73 = 773 t'K 

_ 4 ~ + ?7J = JlB QK 
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tstc v;,1or de T1 se encuentra leyenda la Cr1rta psicométr1cñ ñ 

586 rr,m Hq; cons.tder::incio oue el n1re sale a su máxima s;:ituración --

nnrmllldn {70X Hr) y nue entra .. con una humed~d de 0.014 gH 2D/q a1-

re SUCO (~mblenlR\). 

E = 773 - 318 = O.SBB 
773 = 58.8 % 

nhOrR COnSlderando solo nl 80~ l 1 1 ~ ~ para e equ po rea , 

[ = 58.8 X G.8 = 47 % 

,_ = 773 - T1 
t.. 7"13 = 0.47 

~ = 410 OK = 137 OC 

de donde H :: G.2U g H20/g aire seco 

r~, = calor rer.uertd:1 p;.;ira llevar el producto seco a lA temp~ 

r~turA de s~!ida. 

T 1 = ::'S O[ T1 = 137 OC 

Cp = O.J cal/gOC m = 17.81 g/seg 

r.; 1 = m e p A T = l 7 • 81 X o • 3 X ( 13 7 - ? 5 ) = 50 o ca 1 /seg 

~ 2 = cnlor recuerido para remover la humedad del sólido. 

íf1 = 14. 19 g/seg A.= 540 cal/g 

(' '.';' m )( ).. :: l 4 • El X '] 4 u = 7 3 50 e rJ 1 / 5 e g 
.. 2 

e,;~ = c:i1or rec:ucrido p;:irél ·1.levar el Rire húmedo A 18 tempera-

l U r;1 d L' S é1 1 t d él • 
Este vnlor est~ en función del flu10 de aire nece-

1 secndo, y óste a su vez se controla por el gasto de 
snr1u ri.:irn f' · 

ngun 

•;o dr 

r,·1c.ir unlcir-id de tiempo. n•rno v 1 •. ! ;1 

t el cnmbio dP humed~d por unidnd de 
rt··in1·r,<;nn i1 nor .. L o n uf' si, ', .. ~·· ~, 

1 entrada y l~ sAlida de éste. 
;iitt· ¡1:1lrf' :-1 

= soo o e H1 = 0.014 ~ H?O/g nirP seco 
( 

í ¡ 
1 

1 
1 
j 

l 
! 
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Al.n:.> snlirfa 
H~ = O.?C q.H?O/g Aire seco 

W = cr~11t t<Jad de 
aire PT:Jrn remover li'l humedmi 

w ... m = 14.19 
o . '-o - o . o 14 = 75. ;'.' C]/seg 

Cnrnn 
Pl ~lrA rPde color sensible al sólido, se hace necesRria 

uno c~nll~nd extra de calor R lrav6s de un g~sto mayor de atre ca
l 1ent11. 

e, : 6QQ : Wl X Ü.J (5QQ - 137) = 5.5 g/seg 

Gnsto lolnJ de o1re: 

w ::: r : 7ti •? X 5 • 5 : 81. 7 

Q :: 
3 81.7 x O.J x (500 - 137) = A950 cal/seg 

Calor necesario lot~l: 

C1 : 6GO 

7350 
Q2 = 795CJ. cal /seg 

e~ = oerdidas = 7950 X O.lo = 795 cal/seg 

e,= e, + e~ +e~ = 7950 + 795 = 8745 cal/seg 

Como el nlrc suministra 8950 cal/seg significa que el gasto -

rle íll.7 ~/srg es suficiente. 

sl.l~ Enulpo dP. colección. :amo el gasto de aire ~s peoue~o -

t:O n un ciclón ::;erá suf1c1P.nte, éste se disPr"l2 de F.Jcur:rdo n1 orreqlo 

r¡eDme l r le< J ¡J f? l Perry ( 4 a. Ed. p. 20.69). 

Ontos: G:i~> to de a.t re 81.7 g/seg = 81, 700 l¡ cm seri 

f = 0.001 g/cm 3 

Veloc!d~d del ~irr n la entrado del ciclón = 7135 cm/seq. 

[~;Lt vr'lcJc!dnd r:nu1vale a 70 pies/seg, siendo éstri unr:1 ve1oc1 

nnnrnendnblr> p.::ir::i el dlsF1 f'lo l!c cJclones. 

f~n ol cicl6n, segón lA fórmuln 70.7? riel 
1·' •. , 11 ,., di' ¡1r1'~;1ón 
~ .. ~ ' ' ( 
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'? 
V ' 

e 
? 

donde V '· = e 
vel. entrada ciclón 

6 Pe = 0.0?4 x 0.062 x 4900 = 7.27 pulg. H20 

6p 
e 

Area de e~lrada de los gasPs al ciclón: 

s = ~ V e 
= Jf].3 cm? 

ft ~:inc~o uno ele los lados en Scm, e iqur~landolo ;:i Be, se obtiene el 

t;,;n,1f'io del otro lado pn 7.65cm. De aqui: 

Be = 5 = Oc/4 Oc = ?.O cm 

He = Oc/::' = 10 cm De ·- Oc/? = 10 cm 

1 ,... :::: '."De :; "º cm Z;.: :: ?Uc = 40 cm 
¡_.._ 

Se = Oc/O = ?.S cm Je = Oc/4 = 5 cm 

E f1ctenci a del ciclón. Esta se conoce calculando el diámetro 

dr nnrlf~ul~ mínimo colecc1onAdo, expresado por lA ecuación: 

t111nde: N t :: 5 

condtcionP.S I 

• t PJ'(imedto dP oarticulA = O.Ul25 cm = malla 115 
el l ¡imc . rn . , 

.. 1 9 X o.OOO?J X 5 = ü.Of1rJ56 cm 
[)p = "'! ·3.14 X 5 X ?l35 (l - U.001) 

condlr1one~; II 
dr= u.141 cm = malla 12 

Op - ],14 x.5 X 213~ (J Q.001) 
g x o.oou::iJ x s = C.0003? cm 
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s).lJ CnlenlRdor de aire. 

El lloa dP calenlnmiento ser6 eléctrico, por ser el m~s reco

mrndnble p;1rn l~s ooerRciones intermitentes, adem~s RPllcilble f~-

c1 lrnpnte ;• r:c..,troles ;~utornálicos y proporctnn'1ndo con facllidnd Rl 

tns lemper~lurns, pur~ disipa~ en~rgfA cRlorificn casl a la misma 

vPl1;1cid:'d r::;rr'.n P:; or::ducidn, además comblnrin el c;i1r~ntnm1entn eléc 

trtco r:cr- ln supprfictP Pxtendlda puesto quP las reslstPncias son 

Üf]m;\nd;i de c:dor: e745 c;::il/seg 

G~sl0 rr~ucrldn de aire caliente: 81.7 g/seq - GP,000 cm
3
/seg 

Temoerntur~ del Aire (entrada): ?5 oc 
Temncraturn del Aire (salida): 500 oc 
Cnlor n 11ber~r ~n el calentador seré: 

e = 81.7 X 0.75 (~UD - 75) = 9700 cal/seg = 9.7 Kcal/seq 

C = 35,0UO Kcnl/h = 38.S Kw-h 

' ' 

Velocid~d del aire en la caja, donde estén colocadas las resi~ 

tenciAs: 

¡ 58,000 ?5 ~ / - O 83 ft/sen Velocidac == 90 x )Ü = .... J cm seg - • ~ 

LA sección transversal de la caja es 9U cm x 30 cm 
(?5) "U 7?(b) del Kern se ve ~uc se rP~uieren cuan 

11horíl en l.c1 fiq. ''., '-. º - ' 

de o,.ro~orc1onar 45 watts/pulg. 
¡•1r>mPntos c,--,paces -

l
. "(' 1 dPl l\ern se P.ncuentrci que hny elPmentos de 

Di· lil L1b ri _, •• ·· , 

c;ilr'l1l.:1rnlr:>nt.u nue 

t' :,pl'L 1 f 1 ( i\C: ! ¡Jrlf' e;; 

~H_, pu 1 q, p11 r 

nronorctnnnn 47 w~t~s/nul~, y cnn líls siquientes 

lonqilud de CRlenlAmlenln ]~ nuln, 1nn~ilud tot~l 

Es decir SE' -

t 
r-• ··lc~1n7ar lDs 39 Kw reriueritlos, estos -

.. ,¡_ i·>lt:rncn us pél ,. '· . ~ 
rH • (.. 1' '.-~ 1 t ;·1 t\ • u 
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t-' 1 rmr>.r, t '1"' v "n d t ~ · ··· ... ·" '' .en ro CJe uno en 1a mc:?tálica, con Alsl ~nte térmicn y 

:,·.~trol de lemneralurR med1Rnte un p1 6 l .. r me ro. 

sJ.14 .... ;:¡1d 1 16 1 d '-'- ,;:i (;p nres n en e ucto. 

SP usa un ductn 1 ió l 1 < e se ce , n rec ñngu . ;ir, 

un! .'.l n (' s ;\ l.~1 s ~~ 1 l e n ,t• '"' 1 :J 1 t l d 1 1 .l. Je secaror y A a en rao;i Áe cic Lin. 

CAlculo del n6mern dr Reynolds con el di~melro Pnutv;ilpnte; -

Diámetro enutv;.llente =De-· 4x?xJ//(7+3) = ·' rulr¡ = 0.165 ft. 

0.1&6 x 70 x c.GG? 
t:.OCCOl54 = so, 100 

Emnlenndo la ec. l?-? del Jennlngs(?S) 

óP = q.) (~e) f ?~
2 

fl u10 turbu lP.nto 

+ SP encuentra ocupando un valor deG = 0.00015 (acero comercial), 

y 
'O .-) nriu'"l:-;o ice. = 0.0009 en la fin. l?-ó del mismo -clf' flhÍ E. / ,(,? ::: l .• uu :J • uo ~1 

t - l' º.,...., Jennlnqs - J.·.,, 
L<i lonqilud Ltni'}al de dueto es ?44cm {8 pies) y ln longitud g 

(·.• U 1 V ;1 l C' r1 t f' 1 . 

i!e dos curvaturas de 9CO con un rndto de 3 pulg se de--

1:> fiq. l?-8 del Jernings dando un valor de 3 ¡Ji.es p;:ira 

lo t.nnt.o long. t.otal = O + 6 = 14 pies de r:lucto. 
c:idn t:urv:1lur;1, ¡Jor 

j . l -1 , ; e u ;-1 e ll~ n : 
Sub~; t. t luyt~:1l í'J t!!l ' 

.., 
= 10.J lb/ft 

.., 
-= 4. ;Jó •J /c:n~ = 'J .::m H..,C 

' 

:.:J.11) 
- 4 transrni.slón de ain~. 
: . .r: u t n o L. e 
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Se emplea un ventilador de t1ro forzado, del tipo centrífugo 

con unn ootenc1a suficiente de vencer contrnpresiones debidas a: 

Lecho 

Placa 

Dueto 

Clcl6n 

Cnlentador 
(est.1mada} 

Tot.nl 

7.15 

s.o 
18.4 

10.0 

11 

" 

ti 

11 

Considerando una ef1c1enc1a de ventilador de 70%, y mane1Ando 

fl 1,,¡" ~o de ;¡ 1 re ti e l 4 4 f l 3 / m 1 n • 

Po~encln de 
01se!'\o 

= O.OC0157 x flu 1o n1re xA P 
ef1c1enc1a (p. 5.?0 Perry) 

PnterocL1 c!f:• = J.cc:~Jl'.)7 x 144 x ?LO 
01 sel"to O. = 0.7 HP 

Potenctn instRl~dn: 0.750 HP = t HP 

sJ.lL A11m~nlador. 

Es convPntrnte un trAnsnortador de gusano, como es de tarna~o 

muy pr~ nuu:"lu n'qu 1 e re fé1b r ic ación especial, se su;::ione que con un di~ 

nr•t;<idnr, 

flcrn y una 1onq1tud de 30cm es suficiente para C<H\lé'Jr el -

¡.1 pntL•ncUi 1nstnlélda ser!a 1/3 HP (mntorerluctor) con un;:i 

C ) In~, t r umP n ta r. 1 ó n • 

sJ. l 7 Conlroh:s r -.lec- Temperatura, humeclrid, orcsitín '' 2-gene n ~· . - . J 

1 trnpntnc.tunr.s. 
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de 
la lnmnernlurn su mide a ln entrndA, en el seno y a 1R SAlldA 

l:" ch'T:,1r,1. T¡-¡•~to..., l"' "'nt d l lid 1 1 
·J ,, <' rn .::i como a ;=¡ Sil ... R se r:n oc;in req .§. 

t r ··><*'J n• ,. " · 1 ~ 1 t 
• '···•'- '~'1 uI f1C.,1'i .ec UTHS de bulbo húmedo y bulbo Sf?CO, en la Cür 

t;i O!;L:omctrtcl! co·1 estns lecturas se puede P.nconl.rar c~l. vnlnr de 

tri hu:Yw<.1:H: rnlntlvn, o cualquier otro necesnrio. En P.l seno drl le 

cho sr· 'T\nnt;i tJn t.crmop11r con reg.1strmior. 

''t' "rP· .. 1·'-n di'••r¡·>r-···1:--1 \.,¡. ..• ~ .. • ,y .) .. ,, t . , i \ ..... (, , todos estos instrumentos SP montan 

Ln tcmocr~tura en el c~lenlador se contrnl~ con un p1r6metro. 

ln nltm~ntA~16n de n1re, ~on u, slstern~ rot~rnetro-vAlvula de globo, 

y L1 ultmenlación de sé1ldo con una comouerta ri L=i ent.rélda de l;:i -

Cn el futuro, en caso de una 1nvest1gac16n determinada podria 

c~mblarsu a numentarse este eGulpo instrumental. 

sJ.líl Resumen del equipo. 

Secndor: 

9.ó Kg 

30 x 4G x 20 cm 

Pr isma rectangular con placas perforadas 1ntercam-Form.:=J 

biHbles, miras y soportes. 

Ci"lcnlndor: 

'?.lC x 4C x 30 cm Otmenstones 

r n rrnil rPctang.ular con a!slnmlento, cnntactor y plr~ ¡1 r J SfTlé'.I 

metro. 

;::iclc':in coled.or: 

Cnpnclci~d de nire 81,700 cm3/seg 
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Ot {
long. tolnl nocm 

01nos nnes ~ l 

al~metro nr1nc1nn1 ?Ocm 

Ot~rne ro mfntrno c:1leclado O.OOCJ? cm 

Vpn t1 L1d¡ir: 

14P ?800 rpm 

128 rpm 

Dueto: 

LonGllud 7.5 m 

SPc::lt.Hi 'í x 7.65 cm 

CC'n I."L'Cubrlm1Pntc l~rmlco, conecc1ones y <Jccesor1os. 

Instrumf!nt2clón: 

medidores de temperatura, humedad {indirectamente), pres! 

6n y f1 U !O. 



A= Control 
A LIMENTACION 

Tc=Control 
TEMPERA TURA 

T =Registro 
TEMPERA TURA 

P =PRESION 
DIFERENCIAL 

CICLON 
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j, E'1housto 

f ~ 

'r-----<r 

\..' I. 
Aire 
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500°C 
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CAPITULO IV 

CGSTUS. 

s4.l Costo del secador. 

La clove en la direcc16n de cualquier proyecto de dise~o-con~ 

t.ru~:clór", 1:st.rlbf! 1:-n l;i exactitud de estimación inicial del costo 

tn D11otn. Cu;1n,~:1 1<1 tnslalactén l.'J hacr> una organ17.ac:1ón de 1nves 

nt.rM_'l unld:ides, d1srn1riuyendo los costos. El mismo ecu1no nuede ser 

u'.'.>ndn r>n futup15 programas htictendolo así más n:intable. 

, __ l cu~~to de Ll 1nstrumentac16n aparecerá r::omo fuera de propo_!: 

cl~n ~ero frec:uentemente se encuentra esta situaci~n al tratar de 

equipos pllnt.o. 

Inverstón fija. =osto del equipo, en moneda nacional. 

:nJa y placns $ 2,500.oo 

Ventilador 1,300.oo 

C.11cntndor 22,700.oo 

C1clL1n B,300.oo 

Dueto 500.oo 

Alimentador 31400.02 

Sub-to Uil $ 38,700.on ); 

Inslrurnenté!c16n. \ 

Te rmop nr $ 5,000.oo 

Termómetros 13,500.oo 



- ---------------- -

VAlvul~ de globo 

Ro t. arne t. ro 

T nb le ro 

Sub-total 

Estructuras 

Inst;ilac!ón y 
coneccionps 

Totnl 

• 10% 1mnrev1stos 

Grnn Tot..:Jl 
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s 

$ 

$ 

600. 00 

900. on 

1,400.oo 

8 1 000.oq_ 

?.9,400.oo 

400.oo 

1 1 580.no ~ ~ 

70' 180. 00 

7 1 018.oo 

77, 198.oo 

~ [n Psl~ cifra se consideran para l? c~1a y placAs, el costo -

de1 mr1tt'TlAl 1 r:orlPs, pcrforé'lciones y soldadura; pr.ira el ventila--

dor Linto ü1 costo cJr; él mtsmo, como el de su motor; en Pl cr:ilent.§. 

dnr :;p 1nc1uye e1 m.:-d.ertal de la ca.Ja, las res1stenc12s,. contF1ctor, 

pir6metrn y aislamiento térmico; par'3 el clucto su r1'cubr1m1ento 

t~~nr.1co; en r:1 l nliment.-:1c!or, la tolvu y el motoreductor. Cn todo el 

erulro ruc lo Rmerile se incluye su mano de obra tanto mer§nica ca 

n 10 e 1 t~ e t r 1 c. n • 

x~ lrl Pstn 1nstalaclón final se consider~n dos ofic1Rles trRba-

1nndt) {uno mPcÁrilco y otro electricislt=i) con sus respPct.1vos 0 yu--

10 1nstnlac16n flnnl. 

T 1 f' m Pe t 0 t n 1 r J p 1 n s L:i l a e: i ó n : 5 se; m :=in ·.1 s ( E> s U m ncJo ) 

:=1 c(i•.tu dt'?1 ~ec¡idn U)ndr<Í como úrrir:n costo f.l 1o, el sueldn -

,(~s do" 1nvPst1gé3clOrP.!,, éstos se encarr¡arfin mur , . · -1 · • 

•• n 
;l 

¡ 
·.\ 

\ 



54 

drl f•r-;ulnn éesde la surwrv1s1ón y t:irecc16n, durflnte su 1nsL1L=1c16n 

::: l r· o ~; t n v n r 1.a b 1 P de J a 4 6 t á 1 d '"' l t d l 
opernc.i. n es Ar ca o pnr ,- cos .o e m;:¡-

t.P rl n l hn 1nvestl~íH 1 y por r~l consumo de enerqÍi'l Pléctricri que es 

C l costo c!e rnnnt.entm1enlo no se incluye pur~s se considera oue 

ln lnslltuclón tiene de nlant~ un eau!co dedicado ~ ~llo. Por 6lt1 

Jos r __ •.nsto~) c_•1 rn','.r,~.1~.~-·.·, (·o~~ ~c!m1n1~tr~cic(n _ .. " c., 1 n -"' a J 1 fin~ncl~mlento e in-

1· e u l n u r::, e l ne l u 1 r ,í en 1. o s q .~ s t. o s 9 en eral(~ s e! f? 1 n 1 n s t1 tu e: 16 n 1 n v P. s 

Ln vi~~ d~l e~ulno se estima en 20 anos, pero dific1lm~nte d~ 

r~r!n lnntn liempc sin haberle efectuado cambios, no debido a des-

q;lslt"s sino n ln ncCl~sidad de r~fectuar nuevñs 1nvestif];:ic1nnes. 

" :¡ 
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CAPITULO V 

COtiCL US IONES • 

l.- Cu;v1do Sf:? va ha seleccionar un sistP.nH1 dr-~ sr.rndo ;i nivel 

l"'"~u;:;~r~n1, ~;e recomienda deldrminr•r 1as cond1r:1ones de proceso 6r.. 

lrnnln~r vstAs cnndiclancs. la mayor pnrte ~e las veces tanto la -

l.t'miH·rnt.ur.i c!et sól1.do, r¡uc 9eneralmenlci es l;~ ambientr:1l o un ooco 

m:1ytH, e 1mo L1 humednd de entrnda del mismo son condiclones f11as 

1h"1 nrnce•;o. 

Son pues nueslr~s variRbles los suministros de calor, aire y 

sólido; rnnntenlendo control de ellos el proceso de sec~dn, sería en 

pr1nc1pt 11 pPrfeclo. [n la tabla ').1-1 se muestra el efecto de estas 

v.1 rt;:itile~; t•n ln:; parflrnetros del proceso. 

T A b l él '.) • l - 1 

Temp. 1!1' enlrf_! 
dn dt'1 .:i1rc 

Tr•n1p. r!•· .,;:,ll
d,1 d1· 1 .d rr· 

H urrn · t ~ . 1 ll 1 : t ' ~' i'l -

1 td;i rlt'1 ;1Lre 

Tt·mp. dt·l pro
ducto 

5um1mislro de 
crllor 

V 

V 

V 

V 

Suministro de 
aire 

V 

V 

V 

V 

Suministro de 
sólido 

V 

V 
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Humecf .,,j (!el 
~~ rnduc to V V V 

Vclccld,:!d del 
ti 1 f[! V 

Vp 1ne1e,1d de' 
~;r~ e :1[!{~· V V V 

-

Ln~ 1~lrnn V en los cruceros de renqlón-colurnnR significnn, -

c:ur' los :";.n11•,,',.1 o•: ""''" l 1 1 l - "' .. .,,,, as vnr a.1 es 

rcnqlonf.:s. Podenius obsPrv;-:ir P.n 1 ñ 

'.:inlt.:~ n L~ v1st» 1 nur::s, c;ue en este equipo no podrfin, "l menos 

en 0~lP nrr0~lo lnlci~l, determinarse los mec~nlsrnos aue en un mo-

mento d;:ido c:c:ntr:·:1 ;irán l;:; open1ción de secrido, sino solamente los 

~-- Se prefirió usnr un secadnr de sección cu2dr~da debido a 

r:w' l ,., mi'iyor p;H te de l ns ca rre 1 aclones ex 1 s ten tes, son p arn re¡:¡c-

lcircs de sccc.lón c.trculnr, se sabe de antemano aue hnbrrí un dele--

r to ro P'' }¡1 l~x¿-•ct.lt.ud ciP lris ecuncinnes de disel"lo, pr: ro, podrá ob-

rnr l 

e nrrn 1 

1 ;i mngn1 tud de lil desviación sufrida por dichns ecu11cio--

] T 
1 c•l ea,uino ¡:¡uxiliar es lo sufic.lentemente versf1t1l CQ 

..• - ocn , 

acci.onílrln en unn amplill ~¡rimé:! de condic.io'les de ope

.1ur?dri ef ec luéH'St~ t¡:¡n L=is corrldé1S dP. prueb¡:¡ -

4 • -
. - ,e decir consultRndo d!rec' 

p1l~;tt:Jle~., L.> 

~izo en bns~s lo m~s 

1ente c8n el medio es 

•' 
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..,-.,.r~r·-4 \e .• .....¡ e: 

. - .,__ "n 1 • •. i'h.'L ::.)e esner11 r:on 
ello pronorcinnRr una 1de~ clarA de el 

Llesembnlso ~ue oc~s1onnrín 
ln construcc16n d~l equipa. 

u~ ln~t.rumentación L.wroxim.'lcL=imcnte represent;i el 40'G). Estn st tu11 

c.t.6n r"; cnrrú:¡ Pn los equ1oos p11oto~?4 ) riues Ps neces¡=irio m;1ntener 

un "~·trL.tn contrnl del pror.PsD¡ sc1lo de P .. ta form;1 sP obtf:indrftn -

1,1 con~d.n;.::c1('.1n cfr; Pr.u1nos ;1 escala industrial. [n dicha e;,c¡¡la in 

du!"d.rtnl Pl C{;utrrn ;rnx11.i;ir sr?ria proporcionalmente mRs bnrata, 

nue~; Parte de1 .:1cui cot1zac:o reou1erP fabric~ción espec121. 
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