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El presente trabajo tiene por objeto el disefio y cllculo de
un secador de TGnel, para el Laboratorio de Ingenierfa Qufmica,
en el que, el estudiante de cualquier carrera que se estudia en nues
tra facultad, podré llevar a cabo experiencias que en forma somera,
le ayudarén a conocer el funcionamiento de esta unidad utilizada en
la industria. E1 disefio serd, de un Secador de Banda con circula

cién atravesada, con gabinete en forma de Tnel.

La operacibn de Secado es de gran importancia y cada dfa
se dedican més capital y tiempo en investigacién para eficientarla
y perfeccionarla, ya que es de gran utilidad en las industrias de Pa
pel, Farmacéutica, Textil, Qufmica y de Cerdmica, siendo primor
dial en la Industria Alimentaria, con aplicacibén en la deshidratacién
de alimentos y Productos Agrfcolas, dando mayor facilidad para
preservarlos y almacenarlos, asf{ como también para distribuirlos

a la industria,al mercado de consumo o exportarlos.

El Secador en cuestién, es una ligera modificacién del Se
cador de TGnel con carros que soportan charolas, ya que también
es un Secador en forma de Tlnel, con la variante de que en lugar
de carros, se utiliza una banda transportadora perforada a la cual

el flujo de gas secante atraviesa perpendicularmente y por



ende, al lecho del material por secar.

Tiene como caracterfstica fundamental, la de ser un Seca
dor contfnuo muy versétil, debido a que dentro de ciertos lfmites de
variacién de cantidades y temperaturas de aire, as{ como también
velocidades de banda, se pueden secar diversos materiales y obtener
datos experimentales, como: curvas de secado, comportamiento, al
teraciones en las propiedades ffsicas y qufmicas y en el caso de ali
mentos y productos agrfcolas, variaciones en las propiedades orga

nolépticas.

También tiene como ventaja la eliminacién de mano de obra
de carga y descarga, por medio de tolvas de alimentacibn y descarga
directa hacia la lfnea de empacado u otra que se requiera, haciendo

totalmente contfnua la operacién.

Podemos considerar como Gnica desventaja, que solamente

se pueden secar materiales de determinada granulometrfa.

Esta tesis se desarrolla en siete capftulos:

I.- GENERALIDADES DE SECADO.

Presenta una idea general del Secado, Aplicaciones,




II.

III.

VI.

VII.

diferentes tipos de secadores y criterios de seleccibn

de los mismos.

TEORIA DE SECADO.

Mecanismos y procedimientos de secado, de un Secador
de Banda con flujo de gas secante que atraviesa perpen
dicularmente a la banda y al lecho del material por se

car.

BA LANCE DE MATERIA Y ENERGIA.
Obtencién de todos los valores de las variables que in

tervienen en el disefio y cdlculo del Secador.

DISENO DEL SECADOR.

Disefio mecénico.

DISENO DE LA PRACTICA.

Breve gufa para desarrollar experiencias con este equi

po.

CONCLUSION.
Observaciones y recomendaciones, asf{ como algunas

consideraciones econdm icas.
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CGENERALIDADES DE SECADO

I. a.- PRINCIPIOS

La operacién de secado consiste en la eliminacién de un 1f
quido contenido en un sblido, por medios térmicos. Los contenidos
de humedad son generalmente bajos en comparacién a la cantidad
de sblidos, lo que diferencfa al secado de la evaporacién, ya que en

esta operacibn la eliminacién de 1fquidos es en grandes cantidades.

También podemos distinguir a la operacibén de secado de la
filtracién y de la centrifugacién, porque, mientras en la primera la
remocibn de lfquido se efectGa por medios térmicos, en las segun

das la eliminacibén se lleva a cabo por medios mecénicos.

Para precisar el concepto de secado de las demés operacio
nes que se basan en la extraccién de lfquidos contenidos en sblidos,
por medios térmicos y mecénicos, b&sicamente podemos expresar
que al secar cualquier material le estamos disminuyendo por medio
de vaporizacibén térmica, el contenido de humedad, siempre y cuan_

do el 1fquido no se encuentre en exceso.

Aunque los mecanismos de secado no se han podido cono_

cer perfectamente en la préctica, se han disefiado equipos de seca



do que trabajan en forma eficiente, seglin sean las propiedades y na

turaleza del material por secar.

E'l disefio de equipos de secado, requiere de conocimientos,
fundamentalmente, de transferencia de calor y de masa, as{ como
también de las propiedades ffsicas y qufmicas del material por se
car. La complejidad de los mecanismos de transferencia de materia
ha hecho que los estudios de secado, se basen en la transferencia de
calor, es decir, la préctica ha demostrado que resulta menos diffcil,
calcular con mayor aproximacién los coeficientes de transferencia
de calor, que los de masa, datos fundamentales para el disefio ade_

cuado.

I. b.-— CLASIFICACION DE SECADORES.

E xisten muchos tipos de secadores, cada uno con una deter
minada funcién. También los hay que son versétiles y en los que se
puede secar mas de un material himedo. Se pueden clasificar de
acuerdo al método de operacibn o al servicio requerido, tal como se
indica en las figuras 1. 1 y I. 2, sin embargo, antes de elegir un se
cador que se considere adecuado, se deberén llegar a tener un mfn_i
mo de tres alternativas en términos de funcionamiento y economfa,

que nos ayuden a seleccionar el mejor, con los menores riesgos de
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- equivocacién posibles; consideraciones que serén tocadas més a fon

do, en el siguiente subcapftulo.

La primera distincibn, se haré de acuerdo al volGmen reque
rido de produccién, ya que mientras algunas industrias necesitan ob
tener toneladas de producto seco por dfa, otras solamente secan algu

nos kilogramos.

I. b. 1.-CLASIFICACION POR EL METODO DE OPERACION.

Se pueden dividir en dos fundamentalmente: por Lotes y
Contfnuos, los cuales son subdivididos por el proceso caracterizante

del secado, como es la transferencia de calor:

I.b.1.a).— Calentamiento por conduccibn.
I.b.1.b).- Calentamiento por conveccibn.
I.b.1.c).— Calentamiento por radiacién infrarroja, todos

los métodos de radiacibn.

Laos dos primeros procesos resultan algunas veces confusos,
debido a la imposibilidad de definir el proceso predominante en algu
nas operaciones de secado, as{ como también el secado por congela

miento puede considerarse como un tipo especial de conduccibén.
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En el método de operacibn, también podemos distinguir si
los secadores se trabajan al vacfo, a presién, o con algln tipo de

atmbsfera inerte.

En esta misma clasificacién, se toma en cuenta la forma
en que es alimentado el material hGmedo al secador, ya que como
se sabe, el secado puede considerarse una operacibn de acabado que
precede al filtrado o centrifugacién de un material. Tratindose del
primer caso, algunas veces se obtienen pastas diffciles de manipu
lar dentro del secador, y al procesarse, la superficie que entra en
contacto con el gas secante o con la fuente de calor, se seca y for
ma una capa permeable que impide se sequen las capas subsiguien
tes, lo anterior, se evita ddndole al material por secar, una forma
determinada, como pastillas, cubos o grénulos, que en caso espe_
cial de este trabajo, facilitan, ademés el paso del gas al través de

todo el lecho del material por secar.

La naturaleza del producto que va a ser secado, es de pri
mordial importancia, y ademés de las ya mencionadas se incluyen

la rigidez, flexibilidad, granulometrfa, solucién o cristales.

[.b.2.- CLASIFICACION DE ACUERDO A LA ESCALA DE PRO_

DUCCION.



13

Se divide en tres partes, que son: Pequena Escala de 20 a
50 kg/hr, Mediana Escala de 50 a 1000 kg/hr y Gran Escala més de
una tonelada por hora. A esta clasificacibén, también se le subdivi
de en lotes o contfnuos. Esta clasificacibn se ilustra con la figura

I.3.

Existen otros tipos de secadores para materiales, muy sen
sibles o tdxicos, que por ser demasiados especfficos y de fabrica

cibén especial, no se mencionan en este trabajo. .

I.b.83.- CAPITAL Y COSTOS DE OPERACION.

Los secadores pueden también ser clasificados en térmi_
nos de: mano de obra, calor, versatilidad, financiamiento y opera
cibn; el costo del mantenimiento mecénico solamente puede ser es

timado para cada necesidad, por medio del disefio.

FIG. 1. 3
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Existen muchos otros tipos de secadores, que se omiten de
bido a que la Fig. 1.3, solamente nos sirve, para dar una idea de la
situacibn que guarda el secador de este trabajo, con respecto a la
clasificacién de acuerdo con la escala de produccibén, que nos es
muy importante para conceptuarlo Gnicamente, ya que como secador
con fines experimentales, resultan més importantes la formacién e
informacién, que pueda proporcionar al practicante, que el volGmen
de produccibn que pueda ofrecer, sin menospreciar este pardmetro

determinante para un correcto disefo.

I.c.- PROCE SO DE SELECCION DE UN SECADOR.

Como el disefio y operacibén de una planta necesita en gran
parte del estudio de las operaciones unitarias de l1a Ingenierfa Quf
mica, asf como consideraciones de criterio en cuanto al disefo me
cénico y disefio de accesorios, deberén tomarse en cuenta las difi_
cultades para disefiar un secador, que con el progreso y perfeccio
namiento de estos equipos han sido encontradas y recopiladas para
servir como gufa de disefio.

Las dificultades de disefio y seleccién més importantes
que tienen que ser resueltas sin un orden de prioridad aparente,
son: el carecer de secadores estandarizados a nivel laboratorio que

indiquen en forma precisa las propiedades del material por secar;
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que la mecénica real de cémo se elimina el lfquido de la substancia
que lo contiene no haya sido determinada con exactitud, hasta la fe
cha, y desde el punto de vista de la Ingenierfa Qufmica no se ha co
nocido con satisfaccibn, cuéntos secadores trabajan con eficiencia
admisible y han servido como patrén para disefiar y seleccionar
aparatos del mismo tipo, llevando consigo los defectos de los pri_

meros.

Las siguientes son algunas consideraciones que deben ser

bien analizadas para realizar un buen disefio y seleccibn:

Se tienen que realizar experiencias que proporcionen datos
de comportamiento del material en diversos secadores y en distin
tas condiciones de proceso, tomar en cuenta el deterioro del mate
rial por sobre -calentamiento, dificultades en la alimentacién del

material hGmedo, asf{ como sacarlos del mismo.

Los datos del material tomado como base para el disefio
del secador de este trabajo, son bibliogréficos; en cuanto a la ali

mentacién y descarga se ven en el Capftulo IV.

Seleccionar adecuadamente los materiales de construccibén

del interior del secador, ya que puede traer como consecuencia
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- una reduccibén de la entrada y la degradacibn de la sensibilidad al
calor que pueda tener el material debido, si es el caso, a la gran

cantidad de calor necesario para calentar el depbsito.

Acceso al interior del secador, para mantenimiento y Limpieza.

Grado de ensuciamiento del secador, establecimiento de los
perfodos de limpieza, asf{ como cuando se trate de secar un material

diferente.

Condiciones de trabajo, relativas al operador.

Eficiencia térmica, vigilancia y control.

Evitar el mantenimiento excesivo, establecer perfodos
calculados, para diferentes condiciones de proceso y diversos mater-lg

les.

El sobre - disefo del equipo auxiliar

Las dificultades anteriores pueden ser evitadas, si se cuen
ta con alguna experiencia y se conocen las caracter(sticas del mate
rial por secar y ademés, se cuenta con facilidades para realizar prue

bas que permitan conocer el comportamiento del material.

Muchas veces no se cuenta con el tiempo suficiente para
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hacer ciertas determinaciones y pruebas, desconociéndose, ademés,
las limitaciones del equipo, no se les da la importancia qué merecen
a las recomendaciones hechas en los pérrafos anteriores, sin embar
go, es necesario ser realistas al considerar todo lo anterior ya que

la planta de secado es la mayorfa de las veces, una pequefia parte del

proceso, pequefia, pero esencial.

Como consecuencia, se destinaré gran parte de la inversién
al disefio del equipo, asimismo, se deberé dejar espacio razonable

para ampliaciones futuras.
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constante.
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TEORIA DE SECADO

I1a) Mecanismos de Secado
El secado como cualquier otra operacibn unitaria, requiere
de cllculos fundamentales, los cuales pueden ser abordados desde dos

puntos de vista: segGn el proceso y segln el proyecto.

Segin el proceso, los célculos se realizan en funcién del
proceso de transmisién de calor necesario para evaporar el agua, y

segln el método de eliminar el vapor de agua.

Segln el proyecto, se calcula la velocidad de secado o tiem
po necesario para efectuarlo y las cantidades de calor y aire necesa

rias.

A continuacibén se describen brevemente las bases y teorfas

generales de la operacibn unitaria de secado.

En el secado se utiliza la transmisién de calor por convec

cibn, conduccibén, radiacién o combinacibén de cualesquiera de las tres.

La caracterfstica que distingue a los secadores, es princi
palmente, el método de transmisién de calor, aunque en la gran ma_
yorfa de ellas, el mecanismo se efectla calentando primero la super

ficie del sblido, y de ahfal interior. Asf pues, la transferencia de
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"masa se efectGa como lfquido o vapor, o como ambos dentro del sélido,

y como vapor desde las superficies himedas.

Podemos distinguir dos mecanismos en el secado, mecanis
mo interno, la difusién del lfquido hacia el exterior mediante gradien
tes de presibn originadas por un incremento en la temperatura; el me
canismo externo comprende, la evaporacién del 1fquido desde la super
ficie hacia el seno del gas secante, mediante la cesién de calor por
parte del aire, hasta obtener el calor latente de evaporacibn necesaria

para evaporar el l{quido.

El mecanismo interno de circulacién del 1fquido esté deter
minado fundamentalmente por la estructura del sblido: difusién en sb
lidos homogéneos contfnuos: circulacién capilar en sblidos granulares
y porosos, circulacién debida a gradientes de contraccién y presién;
circulacién causada por la gravedad y circulacién originada por una

sucesidn de evaporaciones y condensaciones.

De los mecanismos anteriores, uno es el que generalmente
predomina, sin embargo, no se puede phecis;ar si en alguna parte del
perfodo de velocidad decreciente, predomina uno o varios de ellos,
ésto es lo que ha hecho pensar a los investigadores que no es posible

determinar con precisidén la trayectoria de la curva de secado en la
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FIG. I1.2
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FIG. I1.3
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etapa final, ya que en la mayorfa de las veces se han encontrado des

viaciones en la préctica con respecto a la teorfa.

De lo anterior se deduce que, deben efectuarse varias prue

bas para determinar con la mayor precisién la curva de secado.

Los factores que afectan el mecanismo externo o de evapo
racibn son: temperatura externa, humedad de aire, cantidad de aire,

estado de subdivisibn y velocidad del aire.

I1.b.- Perfodos de Secado

Como resultado de pruebas de secado, se obtienen datos,
que relacionan el contenido de humedad con el tiempo. La gréfica
que se obtiene con estos datos se muestra en la figura I1.1, que re
presenta la eliminacién de agua sufrida por un sblido en varias eta
pas, primero la evaporacibn de la humedad libre, segundo perfodo de
evaporacibn desde una superficie con agua libre en &rea gradualmen
te decreciente y finalmente el perfodo en el que se evapora el agua
del interior del sbélido. Y aunque la curva anterior nos demuestra
la variacién del contenido de humedad con respecto al tiempo, esta
variacibén la podemos apreciar mejor en sus diferentes etapas, dife
renciando la curva, transportando gréficamente la velocidad de seca

do en funcibén del contenido de humedad como se indica en la figura
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11.2, otra forma es transportar gréficamente la velocidad de secado en

funcién del tiempo, como se indica en la figura I1.3.

Estas curvas de velocidad de secado, nos demuestran, que
la operacién no es un proceso contfnuo y estable en el cual domine un
solo mecanismo. La seccibn B-C de cada curva representa el perfodo
de velocidad constante de secado. La seccibén de curva C-D representa
el perfodo de velocidad decreciente, y como lo representan las gréficas,
varfa. El punto C, donde termina el perfodo de velocidad constante y
empieza el de velocidad decreciente, se llama contenido de humedad crf{

tica.

La seccibn A-B, representa un perfodo de calentamiento que

puede ser importante o nb, segln el proceso.

Il.c.- Perfodo de velocidad constante.

De acuerdo a lo mencionado anteriormente, en este perfodo,

se evapora o elimina el agua libre desde la superficie del sblido.

La intensidad de la evaporacibén, dependeré exclusivamente
de la velocidad de difusibén del vapor de agua, através de la pelfcula
de aire en la superficie del sblido, saliendo de ella y entrando en la

masa principal de la corriente de aire, ésta hace que la temperatura
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superficial se mantenga més o menos constante, siempre y cuando me
dios externos no alteren el suministro calorifico al sistema, y seré
muy préxima a la temperatura de bulbo hiimedo del aire. Sin embargo,
cuando se suministra calor por conduccibén o radiacibn a la superficie
de sblido, la temperatura variaré entre la temperatura de entrada del
aire y la temperatura del bulbo hGmedo, ésta serd una manera de opti
mizar el proceso ya que ésto trae como consecuencia, un incremento

en la velocidad de secado.

Si la evaporacibén del lfquido, se realiza por medio de gases
calientes en el perfodo de velocidad constante, se establece un equili
brio dinfmico entre el flujo de transferencia de calor, y la velocidad
de evaporacién. Este equilibrio se representa por medio de la ecua

cibn siguiente:

N = hy AAt

N.- Velocidad de evaporacién, KgH20 evap./KgS.S.
ht'_ Coeficiente de transferencia de calor, kcal/hr(m2)°C
A.- Area de transferencia de calor y evaporacidn, m2

Ot= t-t' g, t.~ Temp. bulbo seco, t' .- temp. de la sup. de evaporacién
ambas en oC.

). o Calor latente de evaporacibén a t's, keal/kg
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Cuando el coeficiente de transferencia de calor utilizado,
es Gnicamente el de conveccibn, la temperatura de la superficie en
las condiciones de equilibrio, es la del bulbo hGimedo del aire y Pg
es la presibén de vapor a esa temperatura. Como el calor transferi
do por conduccibn y radiacibén, es despreciable en comparacién al
calor transferido por conveccibén, como lo es en el caso del secador
de este trabajo, el coeficiente total de transferencia de calor, puede
tomarse como el coeficiente de transferencia de calor por convec
cibén para fines précticos de disefio. Sabemos que el calor suminis
trado por conduccibn y radiacibén es despreciable, pero influye en
la temperatura superficial, aumentdndola arriba de la temperatura
de bulbo htmedo. La proporcionalidad, sblo podré ser definida en
la préctica, debido a la infinidad de variables intrfnsecas, a cada

secador en particular.

Una parte muy importante es el andlisis meticuloso de
los tres factores principales que afectan la velocidad constante de
secado y que son: los coeficientes de transferencia de calor o mate
ria, la superficie expuesta al gas o medio secante, y la diferencia
de temperaturas o humedades del gas secante y la superficie del

sblido.

II.c.1.- Efecto de la velocidad del aire.
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E'l efecto se produce sobre los coeficientes de transferencia
de materia y calor, ya que los flujos de transferencia de masa y calor
en este perfodo dependen principalmente de la difusién del calor y el
vapor através de la pelfcula de aire en la superficie del sélido, es por
eso que se han determinado dichos coeficientes en funcibn de la masa

velocidad.

Para el caso particular que nos atafie, consideraremos una
cama de sblidos, de apreciable espesor en comparacién al tamafio de
las partfculas como en la figura II-4. La curva de secado seré una

representacibn similar a las de las figuras II-1, 1I-2, 11 -3.

GAS ZONAS DE SECADO

11

41

FIG.II.4

La evaporacién de la humedad excesiva hacia el gas, ocu
rre en una zona relativamente estrecha, la cual se mueve lentamente
en la misma direccién de circulacién del gas y as{ la cama se va calen
tando internamente y el gas que abandona la zona, la abandona satura

do y a la temperatura de saturacidén adiabitica del gas entrante, esa es
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también la temperatura superficial de las particulas h(imedas.

El perfodo de velocidad constante de secado, dura tanto
como el tiempo necesario para que la primera zona alcance el final de
la cama, cuando ésto sucede la velocidad de secado comienza a decre
cer debido a que el gas no la abandona en condicién saturada. En otras
palabras, una onda de desorcidn pasa a través de la cama. Sin emba:
go, el punto de vista de interés, es el contenido de humedad en el sél_i
do, aln més, de los cambios que ocurren en el gas saliente. Enelca
so de camas poco profundas compuestas de partfculas grandes el gas
abandona la cama, sin saturarse desde el principio, pero tanto como
la superficie de cada partfcula permanezca totalmente hGmeda, habré

aGn, un perfodo de velocidad constante.

El perfodo de velocidad decreciente empezaré cuando la hu

medad superficial sea completamente agotada.

ll.c. PERIODO DE VELOCIDAD CONSTANTE

(Velocidad de Secado de la humedad superficial)

Consideraremos una cama de seccibn transversal uniforme,

como en la figura 11.4, alimentada con un gas de humedad VY, a la ve_

locidad de gas Gs' Kg gas seco , la veloci
hr (M2 de seccidn transversal de cama)
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dad méxima de secado Nasxt ocurrird si el gas que abandona la cama

X

estd saturado a la temperatura de saturacién adiabdtica, con humedad

Y
sa,

N max= (¥ as = 1) = TL.e. 1

Donde N se expresa como:

N = kg de humedad evaporada
hr (m< de seccibn transversal de cama)

En general el gas abandonaré la cama con una humedad Y2

y la velocidad instantdnea de secado seré:
N = Gg (Yo— Yy) -—1II.c.2

Para una seccibén diferencial de cama donde el gas sufre un
cambio de humedad dY y abandone a una humedad Y, la velocidad de
secado esté dada por: dN = G, dY = Ky dS(¥Y,-Y) - Il.c.3,
donde S es la superficie interfacial por metro cuadrado de seccibén
transversal de cama; haciendo que a represente la superficie interfa

cial por unidad de volimen en cama cuyo espesor sea Zs'

dS= a dZ,— Il.c.4

La ecuacibén I1.a.3 se convierte en:
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4
Y2 s
dY - _Ifyg dzs__ 11.c»D
sa” ¥ s
Y O

integrando la ecuacién tenemos:

In Y__ - YI - th___ky a dz_ I1.c.6
Y =% Go
sa 2

donde N__ son las unidades de transferencia del gas en la cama, esta

tg
ecuacidn es la misma que de la que se hace referencia para calcular
la altura de la unidad de transferencia en las operaciones de contacto
aire —agua, desarrollada para una situacibn directora para la evapora
cién, es asf la media logarftmica de (Y, - Y1) Ol Y2), de

acuerdo con las ecuaciones utilizadas para las operaciones de contacto

aire —agua. Combinando las ecuaciones Il.c.1, 11.c.2, y Il.c.6, tene

mos:
N —_Yg = Y,I =1- —SY e Y, 1= e_Nt9=
Nmax Ysa~ Y1 Ysa~ M1

= 1-e" K2 Z/Gg il.c.7
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La ecuacibn anterior nos proporciona la velocidad de seca
do N, si los valores de kya, o de th pueden ser determinados. Esos
Han sido establecidos para casos especiales, de la forma siguiente:

Para partfculas grandes (0.3 cm - 2 cm de diédmetro) en ca
mas poco profundas (de 1 cm a 6.25cm de esnesor); secado de la hu
medad ilimitada en partfculas porosas y no porosas. Durante el perfo
do de velocidad constante de secado, el gas abandona la cama sin satu
rarse, y a la velocidad constante de secado esté dada por la ecuacibn,
II.c.7. Para este propbsito en especial ky esté dada por:

k =j G /s 2/3 — .c.8
Y JD s/ c

E1l nlimero de Schmidt para aire secando agua de sblidos

SC = 0.6y JD:
Curva Situacibén Operacibén X
Flujo de gases Tr‘ansferencii
] _ -1 . 2/3
- através de sbli Re" j_(10 — Kk (S =
dos empacados ge . D( )_—')‘( (10 '
Materia G

Flujo de gases |Transferencia
8 através de sbli de Re
dos empacados. Materia

b, (10 =55 %6 )
p

52/ _ 5.62/3_ 0.711395; Re" =
. =

o G.
"
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Durante el perfodo de velocidad decreciente, la resistencia
interna de la humedad al movimiento puede ser importante y no se dis
ponen de datos generalizados, por lo que cada operacibén debe ser tra
tada en particular. En muchos casos se ha encontrado que gréficas se
milogarftmicas de la forma de la figura I1.5 son Gtiles. Si la lfnea de
esta gréfica es recta se aplican las ecuaciones siguientes:

N es lineal en X

N= mX+b

donde m es la pendiente de la porcibn lineal de la curva'y b es una cons

tante.
X
5
Bx s ax = s 1nmx,+b .c.o
A mX + b mA mXs + b
2

pero como:

N1: m><1+b, N2= rn><2+b y
m= N, - N
X_

La ecuacibn I1.c.9 se convierte a:

8 _“s(xy - X0 In N Lo (X = X
AN N N A Nm
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tiempo de secado, hr

)

e

Fig. I1.5
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donde Nm es el promedio logarftmico de la velocidad N1 , al contenido

de humedad ><1 \% N2 a ><2 .

F recuentemente la curva de velocidad decreciente por ente
ra, puede ser tomada como una lfnea recta, entre los puntos Cy E.

Esto se debe a que algunas veces se carece de datos detallados. En

ese caso:
N =m(xX - X*) = Ne(X - X II.c.10
X - X*
Y
CPs Le (X = X% In X, - x* M.c.11
N¢ A Xy - X*

Como X, = X, debido a que es la iniciacién del perfodo de

velocidad decreciente y ><2 es la humedad en cualquier punto de la cur

va, mayor de X* se puede tomar X, = X por lo que:

o —Ls(Xe = xX* In X, - Xx* Il.c.12

d N, A X - x*

E1l secado de la humedad lfmite en cuanto a tiempo y veloci
dad, puede considerarse como ya se dijo, dentro de las ecuaciones an
teriores aunque algunos autores (T r e y b a 1) opinan que se pueden ha
hacer algunas adaptaciones a los métodos usados para absorcién en
camas fijas, sin embargo, no se dispone de ninguna confirmacién expe

rimental,
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II.d.- Tiempo de secado del Perfodo de Velocidad Constante.

La velocidad de secado es por definicién:

N=_—Ls dX I1.d-1
A de

rearreglando e integrando dentro de un intervalo de tiempo dentro del

cual el contenido de humedad varfa de su valor inicial X,, a su final

1)

valor ><2, tenemos:

e X,
e= | de = Ls dXx I1.d-2
A N
o X,

Para el perfodo de velocidad constante, si el secado toma
lugar enteramente dentro de este perfodo, asf que ><1 Yy ><2 sean mayo

resque X y N=nN, la ecuacién b.2 se convierte en:
c c

& _ Ls (X4 -EE) I1.d-38
A Nc
y como:

N _ = N max (1-e™J5aZ_/0.711395) 1I.d.4

8, = Ls(X,-X) — il1.d.5
et — e
ANmax(1 e 'D°“s5/0.711395)

si hacemos ><2 — Xc’ lo que quiere decir que estamos tomando el per-fg
do comprendido entre el contenido inicial de humedad y el critico, paré
metros que determinan el perfodo de velocidad constante y nos propor

cionan el tiempo para dicho perfodo que es:
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GC:_L_S (X4 - Xc)f 11.d.6
ANmax (1-e IpaZs/0.711395)

E'l tiempo total nos lo da la suma de los dos tiempos ante

C d e
AN, (1-e ~Ip?%s/0.711305)
+ Ls(Xo = X*) In X, - X* I.d-7
—e—ipal — we*
ANmax(1 e ID"“s/0.711395) X5 X

sustituyendo la ecuacibn &.12, tenemos:

& =k X4 = X))+ X - XN In X - x* I1.d-8
T c c

Ls

2
AN_ (e 'p°Ts/0.711395)

I =

sustituyendo la ecuacibén &.12, tenemos:

e x - x*
—_ _ {1 T S
- K X - xc) + <, x*) it

(jD se obtiene de la gréfica 3.11. Treybal.)

Las ecuaciones anteriores son aplicables para el secado de

sblidos con contenidos de humedad bajos, y cuando el 1fquido por ex

traer se encuentre en exceso se considera que el aire arrastra al exce

so mediante un fenbmeno mecénico; todas estas consideraciones son



40

esencialmente importantes para un adecuado disefo en particular.

Se han tomado como base para el diseno del secador moti

vo de este trabajo, las experiencias obtenidas por varios investiga

dores y que se encuentran como fundamento para establecer las teo

rfas de secado citadas en la bibliograffa.

Cuando se trate de liquido contenido en exceso las ecuacio

nes para los perfodos de velocidad de secado y tiempo del mismo -

pueden ser las siguientes, siempre y cuando se realicen los ajustes

necesarios a cada caso en particular:
Velocidad de Secado constante

dX _N_0.44C_ a G094t

do /Js [t

.4
Integrando de X. aX_: eczz.aﬁk %% (x -x)

° 2 o (o4
.0.59
CS acC N tm

Velocidad decreciente: Nd= N_ X -X*

Integrando 6, = 2.3 P D?;‘“(X,_ - X%
7 :

Cga GO-59 At

— *
In X =X
X -x*

como er = 6, + 64, tenemos:

X=X+ In X

_x*)
—€
X - x*

O 2 3P D&M@p - X% (

: X =X*
C,aG0-%8 ot c




CAPITULO OII

BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA

IIl.a) Criterios de Disefo.

II1.b) Ecuaciones para el Balance d e Mate

ria y Energfa.

IlI.c) Sustitucién de valores en las ecuacio

nes de balance.



CAPITULO 111
[I1.a) Criterios de Diseho.

Nuestro criterio de seleccidén queda restringido por las nece
sidades del Laboratorio por el espacio, suministro de energfa, facili
dad de manejo y obtencién de datos lo més aproximados posibles al com
portamiento flsico-qufmico de diversos materiales en diversas condicio

nes.

En primer término, al definir la funciédn experimental del
aparato, fijaremos escalas de trabajo para las cuatro més importantes

variables del proceso que son:

IlI1.a.1) Temperatura del Aire.
II1.a.2) Cantidad de Aire.
II1.a.3) Velocidad de la Banda.

I1.a.4) Cantidad de VVapor de 6 Kg/cm2

[[I.a.1) Temperatura del Aire.- Hasta 90°C, ya que un
gran nimero de productos pueden ser secados abajo de esa temperatu

ra.

II1.a.2) Cantidad de Aire.- Hasta 1000 Kg/hr, tritase



de una cantidad excesiva pero que puede ser manejada por un ventilador

de aproximadamente un HP, como se ver&4 mé&s adelante.

III.a.3) Velocidad de la Banda.- Con un motor de velocidad

variable se ajustaré la misma a las necesidades del proceso.

I11.a.4) La cantidad de vapor se calcularé para que, con
un nmero determinado de tubos se obtenga un intercambio de calor que

proporcione al aire la temperatura deseada.

Ahora, segln necesidades del Laboratorio queda indicado con
la finalidad de este trabajo, es decir un secador en forma de tGnel, con
una banda transportadora perforada en la cual el aire la atraviesa per

pendicularmente.

El espacio disponible es de ocho metros de largo por dos de
ancho por lo que segln autores, las mejores dimensiones de la banda
serdn de: largo 6.50 m. y ancho 0.60 m. para cada seccibn, constando
de cuatro secciones, més 0.50m. para espacio de carga y descarga, la

altura del gabinete seré de 1.20m.
111.b) Ecuaciones para el Balance de Materia y Energfa.

Como ejemplo préctico para el disefio hemos escogido los da
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tos précticos para el secado del Gel de Sflice, extrafdos de la Biblio

graffa I, que serdn expuestos al aplicarlos a las ecuaciones de los balan
\
ces.

De acuerdo con el medio de transmisibén de calor, los proce

sos pueden ser:

Il.b.1.- Adiabé&tico .- Cuando todo el calor cedi
do al material se efectGa
Gnicamente por medio del

aire.

I11.b.2.- Isoté&rmico.- Cuando parte del calor ce
dido al material por secar,
se proporciona por medio del
aire y parte lo cede el mis

mo secador.

HI.b.3.- Cuando no existe transmisién de calor por aire

y el material se caliente directamente.

En la mayorfa de los casos de secado se utiliza el primer
principio: Proceso Adiabdtico, mismo que se aplica en este trabajo y

que se ilustra en la figura III.1
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[I1.b.4.- Nomenclatura

t Temperatura del aire, 0C
T Temperatura del sblido, °c
Y Contenido de humedad del aire, KgH20/kg
aire seco.
X Contenido de humedad del s6lido, KgHzO/kg
de sblido seco.
Q Cantidad de calor, Kcal/hr.

Cantidad de aire Kg/hr, ma/hr.

m Masa del sbélido, Kg/hr.
Yl Eficiencia del proceso
q Cantidad de calor, Kcal/hr.
Cp Calor especffico del s6lido Kcal
& KgOoc
(& Calor especffico del aire Kcal
Pa —— 0=
Kg “C
Cp Calor especffico del vapor Kcal
Y Kg oC
C 1 Kcal
O v
\V Volimen hiimedo del aire _ M3

Kg
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I11.b.5.~ Célculo del gasto de aire.
m Xo - X1) =G (Y1 - Yo) ——————=1I1.b.5.1
G — m (Xo - X1) IlI.b.5.2
(Y1 - Yo)

Ahora solamente se plantearé esta ecuacién, aunque se pue
de suponer que la incbgnita es la humedad del aire a la salida y que se
r& un poco menor a la humedad de saturacibén Adiab&tica del aire a las

condiciones dadas.

I11.b.6.— Cé&lculo del calor necesario para secar el material.

De acuerdo a la figura III.1

Q1 = Cantidad de calor transferido al aire en el calenta
dor.
Cantidad de calor que cede el aire para secar el
material.
Q,= Calor desperdiciado, que sale con el aire, por lo

tanto

Q QM+ QA == I11.b.6.1

T=
y asf la eficiencia seré la relacibn entre el calor realmente cedido al

material para secarlo y el calor transferido al sistema:

Qm 111.b.6.2
Qr




47

Segln la figura I11.1, la ecuacidn que representa la cantidad

de calor cedido al aire en el calentador es:

s ty - i s S e

QT_ G, CpA( 1 -t 111.b.6.3

Y el calor desperdiciado, o sea el que abandona el secador
con el aire es QA:

QA = Go CpA (t,a = to) meEse s e s eoma=. ]1.Bi6:4

El calor transferido para secar el material QM,:

Q= G, CPa (=t 1.b.6.5

Y de acuerdo con (II1.b.6.1), tenemos:

G, CPs (t4 =) = G, Cp, (t, ~t )+ Cpy (4, ~ ¢, )G,
II1.b.6.6

El calor que el aire cede en el secador se compone de la su

ma de los siguientes calores:

9, = Calor necesario para calentar el material desde la
temperatura inicial, hasta la temperatura de evapora

cidén del 1fquido.

q. = MmMCp (T1 - To) -Il1.b.6.7

s
q, = Calor necesario para calentar agua residual desde la
temperatura inicial hasta la temperatura de evapora

cién.
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q2= MH20 CDHEO(T1 = To) s -- IIl.b.6.8
Y como MHQO = mX

5= MX, (7,- To) = = --- IIll.b.6.9
Ag= Calor necesario para evaporar el agua, desde la tempe

ratura inicial hasta la temperatura de salida del vapor.

= - . i A -
ag= m(X,=X,) CpHao(Teb T)F AT F 0.46(5%-T )
_________ — 111.b.6.10

Cp 0.46

vapH20=
Haremos mencién de otros calores que, aunque por peque

Aos se desprecian:

= Calor necesario para calentar el equipo

9

q Calor perdido por radiacibén

5

De todo anélisis se tiene:

= q1+q g = I.e.11

Qm o7 9%

Por lo tanto:

Qnp= meS(T1- To)+ mX1CpH2O(T1-To)+ m(X, - ><1)

- g - .b.6.1
LCszo(Teb TO+ kTe: 0.46 (t, Teb;J___m b.6.12

Qpy= Go CPAty = t)= MCogt X) (T= T+ m(X= Xy)

((Teb“To)*‘ A, F0.46 (o - Teb)] --------- 11.b.6.13
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De la ecuacibn anterior se pueden obtener los valores de Q
yG ,yaqueT , vy )~ se obtienen bajo la suposicibn tebrica que
o’ eb” " Teb
dice que la temperatura de equilibrio de la superficie de evaporacibén
del sblido, T o s igual a la temperatura de bulbo htmedo del aire t y
también iguala T eb? Y@ obtenido se saca }'T de una carta de humedad.
t

1
Teb >\Teb __#Ywa

=

Y4

La humedad de salida del aire Y4 tiene que checar con la que

se obtiene en la ecuacibn IIl.b.7.1

Con todos los valores anteriores substituidos en la ecuacién
111.b.6.13, se obtiene QMy después se calcula Go’ o sea el gasto de

aire por medio de I11.b.6.5

Q
Gy, = M [11.b.6.14

C -

Con el volGmen hGmedo obtenemos el volimen de aire nece

sario.

Vv = :’(1’;3 H GOXVH = :f—— I11.b.6.15
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111.b.7).- Célculo de la humedad final del aire:

De acuerdo con III.b.5.2, despejando se obtiene:

Y1_m(xA - X))+ G, VY, ————————m 1n.b.7.1
111.b.8).~- Célculo del calor desperdiciado, calor con el

cual sale el aire:

Q, =Gp CPp (tg "t) =—————mmmmmme I11.b.8.1

I111.b.9).~ Célculo del calor total Q-

De acuerdo al proceso este es el calor cedido al aire en el

calentador y es la suma del calor aprovechado més el calor desperdicia

Q. = + Q I1.b.9.1
T QM A

I11.c Base de Célculo: 6.066 de producto seco/hr.

IIl.c.

bm
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8 = 120 min = 2 hr ya que la experiencia de algunos investi
gadores recomiendan un porcentaje mayor del tiempo experimental de

terminado.
Velocidad de la banda: 3m/hr

Carga 3.37 l<g/m2

Superficie de la banda L x A = 6 x 0.6 (Mm2) = 3.6 m?

Produccibén

3.6 m? x 3.37Kg = 12.182 Kg = 6.066 Kgss III.C.1
2 hr me 2 hr hr

Velocidad de evaporacibn

6.066 Kg ss (4.49 - 0.215) Kg HyO =25.9321 KgH 0
hr Kg ss hr

i it s I11.C.2

Se determind que el espacio disponible en el Laboratorio
era de 8 m de largo por dos de ancho, respecto al primero son 6m de
tGnel y 0.5 metros para carga y 0.5 m para descarga quedando medio
metro de cada lado para maniobras y colocacidn. Con respecto al se
gundo, el ancho de la banda seré de 60cm. y el ancho total del tlnel se
ra de 0.75m. aproximadamente, dejando de cada lado 0.05 m. para

maniobras y mantenimiento. E1 ancho de la banda es el mfnimo reco



mendado en la bibliograffa, ya que este equipo es experimental y sola

mente serviré de gufa para estudiar el comportamiento de diversos ma

teriales.
Célculos.
T, = 65°C b = 65°C
o o
Teb- 30.5°C t2 = 32°C
Cp= 0.22 Keal/Kg, °C Y,= 0.007 KgH_O/kg aire seco.
X, = 4.49 Kg H2O/l<gss Y2: 0.021 Kg HQO/Kg aire seco.
Xy = 0.215 Kg H,0/kg
m = 6.066 Kg_../hr k = 575 Kcal/kg
ss Tep
Sustituyendo en I11.b.6.13
Q) = 6.066(0.22 + 0.215) (65-15.8) + 6.066(4.49 - 0.215)[(30.5 -15.8)
+ 575 + 0.46 (32 - 30.52

QM= 15426 .9

= 427 I1.C.3

QM 1542

Sustituyendo en Illl.b.6.14
6. = 15427 8 Go = 1834 Kgaire/hr ———=——=——== Ir.c.4

0.255 (65-32)

/

(Q wv



Sustituyendo en II1.b.7.1

Y= 25.932 + 1834 (0.007) ; Yp= 0.021 Kg H,0/Kg aire
1834

De lo anterior

(ad
|
-
o
®

0
0

Y = 0.007

3 3
m
0.87  /Kg x 1834 Kg/hr = 1595.58 £ /hr = 26593 I/min ——=11I.C.6

) INANIVY Y N R 0 WM 0

Complementando el ba lance de Energfa

AT 1834 Kg aire/hr (0.255 Kcal/KgPC) (32-15.8)

QA= 7576.25 Kcal/hr

Qp= 7577 Kcal/hr 1n.c.7

Célculo del calor total, sustituyendo en II1.b.9.1
QT = 15427 + 7577 = 23004 Kcal/hr ——————=———— I11.C.8

La eficiencia de la operacibén seré

7: Qpna = 18427  _ o.67 1.c.o
Ql”

23004
? = 67%

La escala aceptable segin la bibliograffa estd entre 60 y 70%
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IV.1) Descripcibn del Equipo

Gabinete.—- E1 tunel es un gabinete que cuenta con cuatro
secciones, cada una con las siguientes dimensiones: 1.20
m de alto, 1.50 m de largo y 0.75 m de ancho, esto inclu
yendo el espesor de la pared, fig. V.1, ésta nos indica
que un costado estéd cerrado, mientras el otro tiene una
salida para el aire hGmedo, el costado consta de dos pa_
neles, uno de 0.90 m por 1.50 m y . otro de 0.30 m por
1.50 m, la abertura es de 0.10 m x 1.50 m, asimismo
este lado tiene una ventana de 0.1 m por 0.10 m para
poder tomar muestras de cada secciébn y comprobar el

avance de la operacibn.

La parte superior del gabinete llevaré el ventilador sopor
tado por dos &ngulos transversales y la distribucién y di

mensiones se harédn como lo muestra la fig. 1V.2

La figura IV.3) muestra el costado de salida del aire y el

aislante.

Los paneles se atornillarén al bastidor hecho con &ngulo
de fierro soldado, en los costados llevaré soleras, las

uniones se sellardn con neopreno. Para la fabricacién
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del bastidor se recomienda usar &ngulo de 2.54 cm y solera
de la misma dimensidén. El calibre de la ld&mina galvanizada

es de20 S.A.E. A.S.T.M. A-366B.26

Para mayor duracién del equipo se recomienda aplicar pel_(

cula de pintura anticorrosiva a base de aluminio.

Banda.

Se eligi6é una banda con cuenta de malla que permitiera sopor
tar esferas de 3mm de diédmetro, y del cual la codificacibén
del fabricante especializada es B485218; el material con el
cual se fabrica la banda metélica es alambre galvanizado de
1.20 mm de diédmetro; a la banda se le soldarén tablillas de
0.10 m de alto que a su vez también irén soldadas a tensores
con un espaciamiento de 0.50 m como lo muestra la figura

vV.4.

La banda se moveré por medio de un motor que impulsa un
cilindro recubierto con hule; el cilindro tiene un diémetro

de 20 cm, y que es el doblez mfnimo que permite la banda.

La banda se encontraré tensa en todo el trayecto. La fig.

IV.5 nos muestra la disposicién de banda, rodamientos, ci
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lindros de traccibn, y motor. El material de los cilindros es

acero al carbbn.

Entre la banda, y soldado al gabinete, ird un deflector para
la salida del aire también mostrado en la figura IV.6 que es

un corte transversal.

Disefio del Cambiador de Calor.
Se disefa de acuerdo con gréficas y datos empfricos de la Biblio

graffa VII.1 y VII.4

Teniendo en cuenta la eficiencia para secar diferentes materia
les, se considera que un gasto razonable de aire por cada seccibdn
es de 1000 Kg , con una temperatura méxima de 90°C, pudiéndo
hr
se variar seg(n sea necesario, la eleccién de la temperatura mé&
xima se llevd a cabo considerando en primer lugar la eficiencia
del cambiador de calor con la temperatura que proporciona el va
por a 6 Kg/c:m2 de presibn que es de 159°C, ademés a tempera

turas mayores de 90°C algunos materiales orgénicos suelen de

gradarse.

Para el disefio se dispone de tubo aletado de 3.175 cm (1% pulg)

de didmetro, cédula 40, con 4 aletas por cada 2.54 cm, de
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1.27 cm de alto y 0.089 cm de espesor, de acero al carbbn.
Se determina como longitud méxima la longitud de una seccién
1.5 m, el ancho para colocar los tubos seré el mismo que la

_banda 0.6 m.

El arreglo seré triangular, con un espaciamiento entre tubos
de 6.35 cm. usando factores de ensuciamiento de 0.003 en

ambas corrientes.

" El problema se concentra en la determinacién del nGmero de
tubos por banco, nimero de bancos, cantidad de vapor y caf

da de presibn a través de los tubos.

S,- =6.95cm

i B :77/5 @A

-3y = Seccion volume tua
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IV.2.1).- Balance de Calor

Q= m CpAt;m= 1000 Kg ; Cp = 0.25 Kcal t, = 15.8°C
hr Kgac

Q = 1000 Kg/hr x 0.25 Kcal (90 - 15.8)°C t, =90°C
Ka%C
gcC

Q = 18550 Kcal

hr
Cantidad de vapor:
Q= mvl;mvz Q Q = 18550 Kcal

A hr

R = 895 Btu
b
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m, = 387.25 Kg vapor

hr
IvV.2.2).
(T) Fluido Caliente (t) Fluido Frfo
158°C Temp. Alta 90°C 69°C
1598°C Temp. Baja 15.8°C 143.2°%
0 Diferencia 74 .2 74.2

MLDT = _A_tg'_bt,_. = 74.2 -_74.2  _ 102.06°C
2.3 log Aty 2.3 log 143.2 ~0.727
at, 69

MLDT = 102.1°C

T4-T = O0;S= ¢t -t 74.2 0.518
R=—1__¢o » S —=
t2 "t1 i1—t1 143.2

1.0

R= O;S =0.518 P

At= F xMLDT = 1x102.1°C = 102.1°C

IV.2.3). Tempenraturas Calbricas



64

Te™= 160°C ;t, = 62.9°C
IV.2.4).- Célculo del difmetro equivalente y &rea de flujo.

Dg= 2 (Area de tubo desnudo + &rea de la aleta)
1 (Proyeccibn del perfmetro)

IV.2.4.1) Area de la Aleta = Ag

& _m (DE)2 x 2 x N® Aletas por metro x L
£ 4

T (5.712 -8.17°) x2 x 4 x 39.3 x 1
4

= (0.7854 (22.55) x 8 x 39.83 = 0.557 m2/m tubo

Af.- 0.557 me
m tubo

IV.2.4.2) Area del tubo desnudo = Ao
Ag= 2T r 13 2Tl r N°© de aletas por metro x e x 1
2r= 0.03175 m ; N° de aletas por metro= 4 x 39.3
L=1m ; e = espesor = 20 BWG= 0.00089 m

A°= 2;0.032175) 3.1416 x 1 - 3.1416 x 0.03175 x
0.00089 x 4 x39.3x 1
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A= (0.09954 - 0.0139) m? _ 0.08564 m>
m m

A= 0.08564 m-°

iaal

IV.2.4.3).- Area total = A = Af+ AO

A= 0.557 m? + 0.08564 m? =0.64264 m2

m tubo m tubo m tubo

A= 0.643 m=
m tubo |

IV.2.4.4).- Proyeccibn total del perfmetro.

2 xhy x2 x N© aletas por metro +2 (L-N©

de aletas x espesor).

= 2x1.27 x2x4x39.3+ 2 (1-4x39.3 x

100
0.089 ).
100
= 7.985m +2m -0.2798 m _ -(7.985
m tubo m tubo m tubo

+1.72) = 9.705m
m tubo

Didmetro Equivalente
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m2
De= 2(0.64264) m tubo = 1.28528 _ 0.0422 m
17 (9.705) m 30.489
m tubo

De= 0.0422 m

IV.2.5).- NGmero de tubos por banco.

El largo de los tubos seré de 1.5 m y se dispone de una anchu

ra 0.6 m (ancho de la banda).

N© de tubos colocados en banco = Ancho
S
T

N° de tubos = 9

o
N~ de tubos colocados en forma alterna = 8

IV.2.5.1).- Area de flujo, aA

- 1.5x0.6-9x83.175x1.5-9(2 x0.089 x 1.27 x 4 x
100 100 100

39.3 x 1.5)

— 0.9 -0.428 - 0.0479 = 0.9 - 0.4750616 = 0.42404 m?
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Area de flujo = 0.424 m?2

FLUIDO CALIENTE: VAPOR : LADO: TuBOS

IV .2.6).- Area de flujo del tubo a} , de la tabla 11 del Kern
t

1.5 pulg® x (2.54)2 cm® = 9.68 cm?
pul

A
ol

a' 0.000968 M2

Suponiendo que cada banco lleva la totalidad del vapor

= [
at_ Nlat
n

donde

N= NGmero de tubos

at: Area de flujo transversal total

n = Ndmero de pasos

a't Area de flujo transversal de un tubo

a= 9x0.000086 - 0.008709 m?2
1
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IV.2.6.1).- G_=_Mv __ 87.26 Kg/hr _ 4277.2_K
. S Ta 0.008709 m? e

G

s = 4277 Kg
h

rm

v.2.7).- De la figura 15 del Ke rn para el vapor de agua

a 159°C.

/4 — 0.0145 x2.42 x 1.49
s

0.05222 Kg
/(5 hr m

Iv.2.8).- Para la variacidén de presibén (nicamente.

De la tabla 11 del Kern

D = 0.0351 m
Re = 4277 x 0.0351 — 2876
t 0.0522
Re,= 2876
IvV.2.9).- Segln Kern para el vapor

h. ™= hon h. = 1500 Bt u
. : hr FE2OF
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1500 x 4.88 = 7310 Kcal
L
hr m< °C

E1 factor de ensuciamiento Rdi = 0.003

hichg h; . 833 x 7310 . 819 Kcal
hgi+h; ~ 833+ 7310 ~ hr m?2 °C

F LUIDO FRIO: AIRE LADO: DUCTO
IV.2.6").— a, = 0.424 m? D = 0.0422 m
IV.2.6.1").- G, = 1000 kg/hr = 2358.5 K

o o.424'/F+" hr m2

G, = 23859 Kgr
& hr

IV.2.7').- De la figura 11 del Kern para aire a 52.9°C

hr m

/-_- 0.0684 __Kg (Transfor mada)
A

Iv.2.8').- Re/.\: 2359 x 0.0422 _1455
0.0684
IV.2.9').— De la figura 16.18 del Kern
j,_. = 30

IV.2.10").- De la tabla 5 del Kern, para el aire a

t= 52.9°C
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0.016 Btu/hr  (ft2) (OF/ft)

ka = 0.016 x 1.49 = 0.0238 Kcal/hr meC

k, = 0.0288 Kcal/hr m°c

0.25 x 0.0684 Y/%0.717)'/2 = 0.895
T 0.0238

014
= 1

IV.2.11').- Sustituyendo valores en:

_ JF(—D‘:- __M‘L)/a (é)o.m

hf=30(0.0238 0.895 = 30x0.56 x 0.895 =
0.0422

15.14 Kcal/hr m2 °C

E1l factor de ensuciamiento Rdo= 0.003

hy 1 _383

0.003
1_-Rp +Ry +_1
h' hr hdo

hi_he hy, _15.14x333 _5041.6 _ 14.48
he + hgg 15.14 +333 ~ 348.14




71

En la ecuacibn

Py r-b Vh'?Eyb , de la figura 16.13 a del Kern a:

Ypb.1 espesor de la aleta =0.5 x 0.00089 = 0.000445 m

r‘e‘1_ De + h= 0.5 (0.03175) +0.01275 = 0.0286

2
r._1 De= 0.5(0.03175) = 0.01585
bg__
2
h'f = Coeficiente de transferencia de calor del lado de
la aleta, corregido para el factor de obstruccibn =
14.48 Kcal/hr m2 ©C
k = conductividad térmica de la aleta, para acero al
carbbn, tabla 3 del Kermn.

k = 388.8 Kcal/hr m2 ©C

Sustituyendo valores

x 0.000445

(0.01275) . ~(0.01276) V'B38.64241T
</ 0.017266

(0.01275) (28.959323) = 0.369

(0.0286—0.01585)\/ 14.48
38.8

r _0.0286 = 1.804

r-b"'o.mses
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De la figura 16.13 del Kern

Eficiencia de la aleta = ﬂ
L = o007

Con la ecuacibén 16.34 del Kern

h' . _ h'f corregido a la superficie interior del tubo.

fi=

h'ﬂ,_(nfoon) h'e 5 A=0.110 m2 (Tabla 11, Kern)
Ai
h'fi=(0.97x0.557 + 0.08564) 14.48
0.11

h'. =(0.54029 + 0.08564) 131.6363 = (0.62593) 131.6363

h'e,=82.4 Kcal/hr m2 °C

De la ecuacidén 16.41 del Kern para obtener el coeficiente

total de disefio de transferencia de calor basado en la superficie inte

rior del tubo.

_h's h'y _ 82.4x 319 _ 26286 — 65.48

u
DiTh'+h'; ~ 82.4 +319 ~ 401.4

Up;= 65.5 Kcal/hr m2 °c

La superficie interna de transmisién de calor de un banco
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de tubos, es igual al nGmero de tubos, por el &rea interna de cada tubo.

A= 9x0.1105= 1.49 m2/banco

A = Q  _ 18550 _18550 _2.773 m=
A

L= Up At ~ 65.5x102.1 6687.6

Némero de bancos:

Ng-__2.778 me _1.86=32
~ 1.49 m</ banco

NB= 2
O por el nlmero de tubos

A= 0.1105x 1.5 = 0.16575

N 2.773 16.7 tubos = 17 tubos
Tubos>————= =
= 0.16575

No. de Tubos = 17

Se usarén 2 bancos, uno de 9 tubos y otro de 8, de 1.5 m de
largo con arreglo triangular, de tubo aletado de 3.175 cm de diémetro,

cédula 40.
IV.3 Disefio del Ventilador

El fabricante proporciona la potencia del ventilador como da

tos, el gasto y la cafda de presién, as( el primer paso seré determinar
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la cafda de presibn por fuera de los tubos, de acuerdo a la Bibliograffa

(VI11.4), ec. 16-106.

Difmetro volumétrico

IV.3.1).- D’ev_4 Voldmen libre neto _ 4 Vi
Superficie friccional S

V| = LargoxAnchox S,-1(17)xT(D¥°x L -1 (17T
2 2 2 2

(DE + 2he)®- DE2 exNA x L

= 1.5x0.6 x0.055 - 1(17)TC (0.03175)° x 1.5 =1 (17)
2 4 2

Tt (0.0571)° - (0.08175)° 0.089 x 4 x 39.8 x 1.5
a 100

= 0.0495 - 0.0101 - 0.0031533 = 0.0362467

hf = altura de la aleta

S, = Seccibn volumétrica

V|, = 0.0362467 mS

SF = 1 (17) (Ao + Af) x L + Area del ducto
2

Area del ducto = 2 (Ancho x Profundidad + Largo x Profun

didad).
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Profundidad = 2 bancos x 5.5+ 3.175 =11 cm + 3.1756 cm

14.175 cm

Prof = 0.14176 m = 0.142 m

Se (17) x 0.643 x 1.5 +0.142 m = 8.34 m

d
2
Sustituyendo en IV.3.1).-

D'ev-: 4(0.0863) _0.0174

8.34

Para calcular el N_ _:
Re

el cllculo: IV.2.6.1'), tenemos:

GA = 2359 Kg

hr m2
del cllculo IV.2.7), tenemos:

//A = 0.0684__ Kg
hr m

R'e= D'i G, 2359 x0.0174 _ 600

An - 0.0684

R' = 600
e

IV.3.2).- De acuerdo con la ecuacién (11-27) de la Biblio

-

graffa VII.5
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F=1.92 (RO 145 - 1,02 (600)™©-145 = 1.92
=500 A5
(600)

f=1.92 = 0.775

2.515
f= 0.775 m?2

IV.3.8.).— Caida de presién segin la ecuacién 16-103 del Kern.

2
AP = fGa L p, 04 S_ 0.6
1
5.22x10'9x S, GxO D'ey St B

Transformacibn de datos a Unidades Inglesas:

f=0.776 m2 =0.775 ft2 x ft2 = 0.0053 ft2
r'n2 e 144 pu192 pul§2
f = 0.0053 ft2
pul§2
.~ Densidad:
=20 1b x586 x 492 =0.047 lb
350 ft2 760 654 T
b
S = 0.047 ft3 = 0.00075
62.5 1b

ft
L = vaNb= 2 x0.055 = 0.11m =

L 0.361 ft

t - -
Dev' 0.0174 m = 0.057 ft

St = S_ = 0.0635m = 0.208

=1
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D', %% = 0.0579-4 = (0.274)0-4
0.208

4 = 0.596

L = _0.361 pie = 6.3
D' 0.057 pie

2
2359 Kg x2.2051b x(0.3048) = 483.2 1b
hr m kg f hr ft2

483 1b
hr ft2

0}
"

(0]
n

2_ 2.34x 10° 1b2

s

G

Sustituyendo valores:

4LP = 0.0053 x2.34 x 10° x 6.3 x 0.596
5.22 x 10'Y x 0.00075
AP = 2.34 x 0.0053 x 6.3 x 0.596 = 14.742 x 0.0032 = 0.0001204

5.22 x 75 391.5

AP = 0.00012 b
pulg®

0.00012_1b _ x2.308 = 0.0002769 ftyy, x 12 pulg = 0.0033
pul ft
pulgy,0

AP = 0.0033 DUIgHQO
Ahora se calculari la cafda de presibn a través del lecho por

secar, de acuerdo a la siguiente ecuacibn:

(¥

¥

'

N
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AP =2fm G (1 - B "x L

wdgre O

Primero calcularemos el NRe para conocer el factor de

friccibn:
Dp = Diémetro de partfcula = 0.003 m
G = 2359 K
m= hr
A = 0.0684_Kg
hr m
NRe= 0.003 x 2350 = 103.4 NRe = 1038.4
0.0684

De acuerdo a la Bibliograffa (VII.I), se encuentra en rég_i

men turbulento:

Flujo Turbulento
100¢ Nz 20,000
Fig. 5.64, bibliograffa I.
fz 1.8 yn = 1.7
Fraccién vacfa: f= 39% = 0.39

Factor de forma = 1 para esferas

$

9.81 Kg m
a Kg seg2

]
-

©
n



L =83.8 cmm méximo espesor de la capa

G? = 2359 Kg x = (0. 655) f = 0.429 |<§
hr 3600 seg

(o]

Densidad a tc = 83°C

=0.020 Kg 586 273 = 0.00084 Kg
22.4 1 760 326 1

=0.84 Kg

m

£ =0.39; € = (0.39) = 0.0593

(1-0.39)3-17= (0.61)!-3 = 0.526

QUIMIG,

Sustituyendo tenemos:

AP = 2(1.8) (0.429) (0.526) x 0.038
9.81 x 0.84 x 0.0593 0.003

AP = 0.8123544 x 12.66 = 21.16 Rg
0.486

AP

4.33 b xpie?
pie2 144 pulg®

21.16 }23 x 0.2048

AP

0.030096 l? x2.308 = 0.0695 f o x 12 = 0.834 pulg,, o
pulg

AP = 0.834 pulgHao
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G, = 1000 Kg aire  x

1 x hr = 1000

hr 0.00084 Kg 60 min 0.0504
1
19841 _1
min
Gp = 19841 _1 x i3 = 708_ft8
min 28 1 min
Ga = 708 ft3

min

=
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Con los valores obtenidos se recurre al fabricante de venti

ladores de quien se obtienen los siguientes datos:

Potencia del ventilador 0.25 HP
Diédmetro del rotor .20 cm
Descarga 7.62 cm
Succibn 10.16 cm
Velocidad del aire 106 m3/min.

Potencia del motor para mover la banda, proporcionada por
el fabricante de bandas, debido a que no se tienen férmulas

disponibles para hacer el cllculo.

Potencia motor 0.25 HP

Rango de variacibén

IV.4.- Seleccibén del equipo auxiliar de control.

Debido al alto costo de estos accesorios y pensando en los
fines que se persiguen con este equipo, se recomienda que
sean los practicantes los que controlen temperaturas por
medio del vapor, abriendo o cerrando vllvulas segln sea

necesario aumentar o disminuir la temperatura. Se reco
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mienda colocar tres termopares por seccibén, distribuidos
de la siguiente forma: uno a la salida de aire del ventilador,
otro a la salida del cambiador de calor y el Gltimo para medir

la temperatura.

A la salida de la banda, con los tres medidores, se podré

obtener la cantidad de vapor y la eficiencia de la operacidn.



CAPITULO VvV

DISENO DE LA PRACTICA

V. 1.- Variables Experimentales

V. 2.- CAlculos

V.8.- Distribucién del Trabajo
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Variables Experimentales

Se escogeri un material que tenga entre 15 y 20% de hu
medad y que se secari hasta la humedad de equilibrio que puede ser

hasta 0.5%.
De bibliograffa escogida se obtendré:

Densidad aparente
Densidad real
Humedad crftica
Humedad de equilibrio
Tiempo de secado
Velocidad de secado
Velocidad del aire
Temperatura del aire

Superficie de transferencia

a) Densidad aparente.

Esta nos serviré para determinar la cantidad de material
que se podré colocar en la banda, y la cantidad de producto seco por

hora que se obtendré.
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b) Densidad real.-

¢c) Humedad crftica.-

Punto de la curva de secado donde termina el perfodo de

velocidad constante.

d) Humedad de equilibrio

Punto importante para obtener la curva de secado.

Tiempo de secado.-—

La mayorfa de los materiales susceptibles de secarse han
sido tratados en algin tipo de secador bajo determinadas condiciones,
obteniendo un tiempo determinado, que en nuestro caso serviréd de
gufa para normar criterio, es decir, tendremos un punto de partida

para definir el tiempo de residencia y con él, la velocidad de la banda.

La temperatura del aire y la velocidad del mismo, se ob
tienen de la misma forma que el tiempo de secado, o sea la velocidad
y temperatura del aire nos dardn un tiempo de secado. En esta expe
riencia, se harén variaciones para obtener una mayor eficiencia, que
riendo decir ésto, que se anlicard hasta donde sea permitido, una ma

yor temperatura y velocidad con el fin de optimizar el objetivo de la



préctica, que es el tiempo de secado.

Resumiendo lo anterior tenemos que para un matgrial de_
terminado: se disminuiré el tiempo de residencia, se aumentaré la
temperatura, y la velocidad del aire. Como préctica es recomendable
realizar comparaciones entre un tipo de equipo de secado y este seca
dor de banda con circulacién atravesada, ya que el incrementar o dis
minuir variables sin referencia de comportamiento y eficiencia serfa
un trabajo més bien de investigacidn que de introduccién y familiariza

cibn del estudiante con este tipo de equipos.

En el equipo se obtendrdn los siguientes datos:

V.1.a) Temperatura de entrada y salida del aire en cada
unidad (to Yy t2).

V.1.b) Humedad de entrada y salida del aire en cada uni
dad (Y1 y Y2).

V 1.c) Temperatura de entrada y salida del material

(Ty ¥y Ty

V.1.d) Temperatura del aire al salir del cambiador de

calor (ty).
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Lo anterior se obtiene ya teniendo como datos:
Vg~ Velocidad de la banda

-G-R .= Tiempo de residencia

VA.- Velocidad del aire

CALCULOS

En caso de no contar con la superficie de transferencia,

ésta se calculard segin:

a= S0=F)

Para partfculas esféricas:
(dP)m

Para partfculas cilfndricas uniformes:

4 (d/2+ Z2) (1-F)
dz

" 4 (1 =-F) para cilindros largos en proporcibén a su
- d

didmetro.

fraccibn vacia

T
|

d = didmetro

N
|

— altura
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(dP),= diémetro medio de partfcula
a = Area de transferencia

Los datos obtenidos se sustituirn en las ecuaciones corres

pondientes para obtener la superficie de transferencia.

V.2.1 Tiempo de secado del perfodo de velocidad constan
te (tebrico) més tiempo de secado del perfodo de velocidad decrecien

te, que nos d& el tiempo total de secado:

L (X4 = X) _ tl
s 1 * X X

N — Xy - - 1
©r AN ax (1-eID3ZsX ST ‘( 17 %) F X7 XD In emsa

& L_ (X, =X)
™ - B3 . 4
AN (i-e ijDgl;zs TO¥TT
®y= L (X.=X* In X - X*
N_A X - x*
c
J, se obtiene de la gréfica 2.6 de la Bibliograffa Vi|.2

D

La eficiencia en el tiempo de secado se obtendré de:

_ ®© tebrico calculado
@ secado real

Con los datos de humedad obtenidos experimentalmente se

dibujaré la curva de secado: fig. V.1



x tiempo vs. cont. humedad

Vel. de secado
vS.
Cont. humedad

FIG V.1 e

Vel. de secado

N #
& vs.
tiempo
e
V.8 Distribucién del Trabajo.
Secando cinco estudiantes tenemos:
1.- Conectar ventilador (un estudiante).

2.- Determinar la velocidad de la banda a la

que sea necesaria con la polea.
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3.- Abrir Vv&lvwulas de vapor para que entre a

los cambiadores de calor.

Otro estudiante prepararé el material a la granulometrfa
deseada, para ésto se recomienda tener un material al que no se le
tenga que dar forma, como: un'miner\al que se humedezca. Este alum
no lo depositaré en la tolva de alimentacidén, mientras esto sucede, un
tercer estudiante determinaré la humedad y temperatura de entrada del

material.

La tolva de alimentacibén debe disponerse de tal forma que
deposite una cama de material lo mads homogénea posible, es decir,

haya uniformidad en la altura de la misma.

E 1 equipo sin cargar, debe dejarse con todos los auxiliares

funcionando un tiempo razonable para calentarlo y no perder eficiencia.

Se tomardn muestras del material cada 15 minutos y en los
intervalos se tomarén lecturas de humedad y temperatura, siendo el

cuarto y quinto estudiantes los que las obtengan.

Los cllculos se pedirdn conforme avance la préctica con

el fin de que al finalizar ésta, cada estudiante participe activamente
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en los resultados y criterios y no sean uno o dos los que resuelvan y

pasen los datos.

Se le pediré-al practicante estudie preliminarmente los fun
damentos de secado que deberén ser comprobados por el instructor al

inicio de la experiencia.



CAPITUILO VI

VI. 1 Costo

VI. 2 Conclusiones
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_COSTOS

Debido a la gran variacién en los precios de los materiales que se utili

zan en la fabricacidén de este tipo de equipos, el costo calculado en esta

seccibén solamente servira como referencia

Banda, caracterfsticas descritas en el Capftulo anterior

14.6 m2, Precio por m2 : 561.70 + 4%/m°

L&mina Galvanizada Calibre 20 S.A . E. (29

2

271 m< ; 7.738 K% ; Precio por Kg: 5.70 +4%
m

Pintura Anticorrosiva a base de Aluminio

total de m< a aplicar $ 40.00 costo por m?2 $ 15.00

Angulo de 2.54 de fierro galvanizado ,70 m

costo por metro $ 40.00

Ventiladores de 0.25 HP, cuatro, precio de c/u

$2,214.00

Cilindros Tensores (Dos tubos de 20 cm de sp, con
tapas soldadas y en el centro un orificio de 56 cm (t)

en donde se colocaré y soldaré una barra de acero

$ 8,528.85

$ 12,431,00

$ 600.00

$ 2,800.00

$ 8,856.00

de 5 cm ¢ y de 90 cm de largo c/u) Precio $ 1,500.00,$ 8,000.00
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Alislante de Lana mineral de 2.54 cm. de espesor

20 m2, costo por m2  $ 40.00 $ 800.00
Motor reductor de 0.25 HP (29RPM) $ 4,165.00
Polea para transmisién 20 cm O $ 378.00

Tubo aletado de 3.175cm de O cédula 40,
con cuatro aletas cada 2.54cm, de 1.27
cm de alto y 20 BWG, total metros 102

costo por metro $ 280.00 $ 28,560.00

Termopares 0-150°C, cuatro costo c/u

$ 200.00 $ 800.00

A ccesorios del cambiador de calor,

Aprox. 25% 7,000.00

8% Gastos de Construccibn

$

$ 77,918.85
$ 6,233.50
$

24 % Mano de Obra 18,700.52

TOTAL $ 102,852.87

L os dos Gltimos porcentajes agregados pueden ser reducidos o supri
midos si se encarga la construccién del equipo al Taller del Labora

torio y la Direccibén se efectua como parte de una préctica.
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VI. 1 Costo

Aunque el costo, en esta ocasibn no es el factor determi
nante del disefio, es decir, no se cumplen con especificaciones econ
micas que repercutan en la utilidad de un producto al cual se le ha apli
cado un proceso para fabricarlo, es importante tomar en cuenta la in
versibn que se realizaré para complementar la informacién y formacién
de los estudiantes por lo que si se hiciera un balance econémico, el ren
dimiento no serfa peso invertido por Kg de producto seco, sino peso in

vertido por aprovechamiento de cada estudiante.

Sin embargo, el objetivo de este disefio, ademas de fines
educacionales, es el de contar con equipo poco oneroso que sirva para

los fines que fué creado.

Se plantearén las alternativas y criterios que llevaron a la
eleccibn de cada equipo, asf{ como su costo.

VI. 1. 1) Gabinete.

Alternativas de eleccidén para el bastidor:

En este punto podrfamos mencionar que el tinel se fabrica

r& de mamposterfa, ladrillo refractario, sin embargo tal cosa requeri



rfa de cimientos, ademés quedarfa fijo y a las temperaturas de trabajo
serfa un desperdicio de capital, lo que han demostrado investigadores
que paneles de 1&mina de acero galvanizada cumple los requisitos de

operacibn.

Dichos paneles descritos en el capftulo anterior, con lana
mineral como aislante, nos dejan sin otra alternativa, por lo que se

escogen.

Encontramos ventajas econbmicas, operaciones y de man

tenimiento.

A1 bastidor de &ngulo de fierro galvanizado asf{ como a los
paneles se les podfa aplicar pintura anticorrosiva, pero confiando en
el mantenimiento que se les puede proporcionar, se puede excluir la

pintura.

VI.1.2) Banda.- Se tienen tres alternativas.

Banda de fierro
Banda de fierro galvanizado

Banda de Acero Inoxidable
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La primera se desecha por la poca durabilidad que tiene
y cuesta apenas 20% menos que la segunda opcibén. La tercera también
se desecha por ser demasiado cara, de cinco a seis veces més que la
banda de la segunda opcibn, que es la que se selecciona por precio y
durabilidad, contando siempre con un mantenimiento adecuado, cada vez

que se utilice, secarla completamente.

VI.1.3) Rodillos

Para esta parte solamente habfa otra alternativa: cadenas,

que por ser demasiado caras se eliminan.

VI.2) CONCLUSIONES

Conclusiones:

Para los fines que fué disefiado este secador, experimenta
les, considero que se van a cumplir. E1 costo del equipo es razonable
dentro de los lfmites econémicos para secadores de este tipo de plan

tas piloto.

Para este disefio se toman como gufa datos experimentales
obtenidos en secadores similares, sin embargo, como todo equipo, de

beré ser analizado para mejorarlo y optimizarlo, en particular, se re
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comienda variar cantidades de aire y vapor para dar vollmenes y tem
peraturas diferentes en cada seccidén del aparato que ayudarén a estu
diar verdaderamente el comportamiento y mecanismos de secado de di
ferentes materiales, mecanismos que solamente han sido planteados

tebricamente con mérgenes de error considerables.

Como mencionaba en la introduccidén de este trabajo, la ope
racibn de secado adquiere cada vez mds importancia, principalmente
porque es un auxiliar muy importante para la conservacién de alimentos,
cuya escasez es el principal problema que actualmente afecta a la huma

nidad.

El secar o deshidratar granos y todo tipo de alimentos per'
mitird al hombre aprovechar al méximo el producto de la tierra, mismos
que podrén ser almacenados o aprovechados industrialmente, sin que
por cuestiones de nuestra estructura social, se permita que se pudran

o se tiren al mar para mantener estables sus precios.

Al estudiar y comprender esta importante operacién, que
tiene sus inicios en los albores de la humanidad y que desde el punto
de vista cientffico no ha sido descrita en forma totalmente satisfactoria,

el practicante deberé entender la labor que como profesionista le espe
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ra en el futuro.

E ste tipo de secador es ya un mejoramiento del Secador de
Tanel con carros que soportan charolas pero el conocimiento de él, ser
vird para que més adelante alguien pueda perfeccionarlo, como asentaba
anteriormente; la eficiencia del equipo solamente podré ser evaluada
en razbn directa del aprovechamiento empfrico y cognocitivo que se ad

quiera de él.
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