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La operacidn de Secado involucra transferencia de calor y masa.;
La transferencia de Calor trae consigo los fendmenos de Condu---
ccién, Conveccidn, Radiacién & en casos relaciones entre ellas,~
Para la transferencia de masa se dan dos fénomenos esencialmente:
La Difusién y la Capilaridad que, conjuntamente se dan a traves
del material hacia la superficie y por dltimo al aire.

Un gran nimero de procesos de fabricacién de materiales granula-
dos Involucran la operacidn de secado., el equipo usado en éstas
operaciones industriales depende del proceso particular y del’ ti
po de material a secar, por ejemplo: los requerimientos usados -
para el procesamiento de materiales alimenticios son en su tota-
lidad mis estrictos que en los usados epn los materiales fertili-
zantes, asi el discfio de secadores para éstos propasitos estard

determinado por la relativa importancia de la sensibilidad al ca
lor, porosidad, densidad aparente, caracterizticas corrosivas du
rante el proceso de secado, tamafio de la particula, acomodo de -

ésta, etc.

Los fenémenos de transferencia se presentan en las operaciones -
de secado, destilacidn, absorcién, flujo de fluidos, estraccién,
evaporacidén, acondicionamiento de aire, etc. La Operacién de Se-
cado es de importancia su ensefianza en el laboratorio de Ingeni-
eria quimica, permite observar con lujJo de detalle los fendémen-

os de transferencia de masa y calor en una sdla operacion.

La operacidn unitaria de secado estd muy conectada con los siste
mas Aire-Agua, la cual es diferenciable de ellas por la adicién
de una fase sdlida. Para concretar en base a este an3lisis y fa-
milizarizar al profesionista quimico en esta operacion unitaria
definiremos al proceso de secado como la eliminacién de un liqui

do (generalmente agua) de un s31ido himedo hasta que la cantidad
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- tra no soluble. Es [mportante mencionar que:

GENERALIDADES

Se»ha dado én=quma lnéroductorlé las operaclone{‘que acarrean
masa la utll!zamos para separar los

clqn, lograndose. .por. el contacto dlrecto d cion con o=

a transferencxa -
de - masa se da-a través de un coeficlente d

apidez,y»tamblen‘_
del grado de desviacién del sistema.de equllubrlo, el ‘coefici-
ente dependerd por la rapldez con que se transflera un compo-~-
nente de una fase a otra, el grado de desvlaclon del- sistema -~
de quilibrio dependera de las condiclones de-quilibrio esto es,
cuando las condiciones de equilibrio se hayan alcanzado, el --
grado de desviacidn sera nulo y por lo tanto la transferencia
habrd terminado. Ahora bién, estos coeficientes de rapidez en
una fase dada son diferentes entre s7, pero donde exista la di
fusidén molecular su diferencia serd mayor, esta diferencia no
es en grado amplia, los gases o vapores que se difunden a tra-
vés del aire presentan relaciones aproximadas a las sustancias
que se difunden en el agua Iiquida, .esto es soluciones colori~
das entre otras, que van del orden aproximado de 4 a 1.

LCuando prodrian ser parecidos estos coeficientes?, existen ca
sos de turbulencia, aqui la difusién molecular y la viscosidad

pasan a segundo término, ya que las medidas se llevan a cabo -
no cerca de las paredes del tubo, esto influye grandemente para
que los coeficientes de transferencia se vuelvan parecidos para
todos los componentes, es claro cuando la difusidn molecular

es de poca importancia., no obstante estos coeficientes de tra
nsferencia de masa son tan importantes, ya que cuando es regu-
lada la rapidez y alcanzada con esto el equilibrio, podemos hacer
control tanto del }iempo que se requiere para la separacidn co

mo del disefio del tamafio del equipo.



ncia de calor; este

suma de'los" coefié}e
|or., es
de calor para determtnarl
sos .que hemos:de: encontrar -en cualqul

,proceso de X g

que en.su-mayorfa.o en los mis comunes lnvolucran encuentros -

de aire-vapor, estos son:

~ TRANSFERENCIA DEL VAPOR EN CONDENSACION, A "TRAVES 'DE UNA CA-
PA DE CONDENSADO, A LA PARED INTERNA DEL TUBO CALENTADOR.

- CORDUCCION A TRAVES DE LA PARED METALICA DEL TUBO DE LA SU--
PERFICIE EXTERIOR DEL TUBO Y A LAS ALETAS (CONCRETAMENTE AL
EQUIPO QUE UTILIZAMOS). ’

- CONVECCION DE LA PARED EXTERNA DEL TUBO A LA CORRIENTE DEL =
AIRE.

Cada uno de estos tres pasos es caracterizado por un coeficien
te individual de transferencla de calor, y en general esta re-
lacionado al coeficiente global de transferencia de calor.'U",
por la relacién:..

t/U = 1/hs + X/k + 1/ha

donde:
hs = . coeficiente de! lado del vapor en condensacién
X = espesor de la pared del tubo
k - conductividad térmica del material del tubo
ha = coeficiente de pelicula del lado del aire

Sin embargo €sta ecuacidn como lo veremos mis adelante sélo -
podra ser aplicada cuando el &rea de la superficie interna y
externa del tubo es aproximadamente la misma.



Para seguir el término del Secado es: una generalidad que an-
tecede ‘de varias operaclones que presentan ‘tos ‘mismos princi=-
‘PIOS como, la: reconcentraclon de: una solucidn :ua]quiera por
" med]

de larevaporaclén del ggua,ggl escurrlmiento de’un. mate‘ .
.rial:para.up nivel. .de humedad'acépfable o tamblén que ese ml,'
’smo‘materfa| pueda presentar diferentes porcentajes dehume -
‘dad ‘para: trat dlentos posterlores, todos estos prlncip 05 Iosj
,;dan las operaciones como., la deshldratacion, la filtracién,
la evapcraclon, la deshumldlflcaclon 9 la centrifugacion
ra;

T itratado nuestrc queies el secad

eé He Interes saber de que forma seré1poslble po er ut:luzar'

cualquiera de éstas operaciones, que como ejemplo a flltra--

¢cién en caso especifico es la méas reccmend;da, nos disminui--
.rfa el gasto del secado, ésta operacidn meéanica»es»anteéedi-
da por otra operacién'cualqulera,‘Ia'ﬁuaf\nos da ei producto

para escurrirlo»é en nuestro caso filtrarlo, La Fllitracidn es
un proceso mecinico de escurrimiento de cualquier 1fquido que
sature un sélido, ésta definicién vaga es tomada de acuerdo -
al proceso de secado, y también llgada al ahorro econdmico,de
agui que el secado pueda llevarse a cabo en forma rdpida y --
econbmixca como es el ahorro de energia eléctrica, térmica y -

de operacidén que encierra lo anterior,

Para el caso de la deshidratacidn es otra operacidn que l[ga”
con el secado, pero estd relacionado directamente al secado

de materiales orgdnicos., como alimentos seancarnes, frutas -
& conservas. La Deshidratacidn concretamente realiza la priva

cién de agua y por tanto es un sindnimo de nuestro tema.

La Evaporacidn es en este caso dificil de tratar minuciosamen
te, la razones son las que todo ingeniero a enfrentado y la -
resumimos como:

-La reconcentracién de un sélido disuelto en solucién, el cdl~
culo de los efectos requeridos para su concentracién final y
por {iltimo la operacién de éste.
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'NOSOII"OS nos concretaremns en dec

par.medio" del paso del lIQUIdO al
cualqulera, que despues por o ros
llqutda ° séll

concentrado

eraremos’’

sea en su form

Crzlat operacl‘ se da:en cualq

Cpor: presentar cambio de fase!

En-el..caso de |a centrlfugacién solamente hay que hacer men---
cién sobre’ su eficacia para’la separacton de’ cantldades de 'sé-
“Yidos ‘no’'disueltoside~1Tquidos, cuando Ias,partfcuias son de -
tamafio:determinado e§<poslble—lleéarlas al secada.

Es interesante observar que existen pﬁoceéos semejantes que an
teceden: al ﬁecado, ahora trataremos otro. punto importante, da-
renos clasificacién concreta de los secadores tomando la refe-
rencia el ;Ipq de ‘proceso gtilizado: CONTINUDO O INTERMITENTE

* SECADORES:

1), CONTINUOS -~ - TémbO(:;i i ='Presibn atmosferica
G LTl AL Vaedo
: Flujo en paralé!o ¥
a contracorriente
“Flujo-paralelo
Flujo a contracorriente
Flujo invertido
= Al Vacio
De-roaciado - Presién Atmosférica
sl por: Aire Caliente
Vapor de agua
P TS o Sobrecalentado
2) INTERHITENTE ' . - AL Vacio

De-Almacen

De Compartimiento
- Camara
- Gabinete
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Para la inteérmitencia en el secado, esta es 1levada a cabo -

colocando la carga en. l'a estructura donde deberé quedar aht,

hasta que ocurra su: ransferldo al materlal

himedo. se realiza por co

ca. Ahora bien para el CiJ

lor es directamente dgl,mgd104CE]é tant 3
medo, :

los.
Solamente a modo de detalle para el secado d

do, se presentan dos pasos fundamentaleS'

- TRANSMISION DE CALOR PARA LA EVAPORACION
VAPOR DENTRO DEL SOLIDO

- Y COMO VAPOR DESDE LA SUPERFICIE HUMEDA

Estos procesos son llevados a cabo a:;
un material orgdnico o un. inorginico ya:
multaneo. L ;




CAPITULO ' I

SIMBOLOS, UNIDADES Y DEFINICIONES
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CAPITULO I

SIMBOLOS, UNIDADES Y DEFINICIONES

HUMEDAD BASE HUMEDA, B S

Expresa el contenido de humedad de un:'material:en-porcentaje
en peso de s61ido himedo:

Kg de agua / Kg de sélido seco + Kgde agua

No es recomendable el uso de porciento en peso en base hime-
da ya que el cambio de humedad no es constante, para todos =
los niveles de humedad. Cuando queremos expresar contenjdo =
de humedad, utilizando el pbrclento en peso en base himeda,
un 2 6 3 % de cambio a altos contenidos de humedad represen=-
ta un 15 a 20 % en cambio de carga de evaporacidn.

HUMEDAD BASE SECA.

Expresa el contenido de humedad de un s&lido himedo en Kg de
agua por Kg de sdélido completamente seco (cuando este sale =
del secador)..Es recomendable, por la ventaja que tiene el -
uso de esta base de obtener la cantidad de la pérdida de hu-
medadcon sélo restar el contenido de humedad antes y después
del SECADO.

HUMEDAD DE UN SOL1DO.

Expresa el peso de agua que acompafia a la unidad de peso del

s6lido seco. Se expresa generalmente por la cantidad de hume
dad por unidad de peso & de volumen del s8lido seco o hdmedo.

HUMEDAD DE EQUILIBRIO DEL SOLIDO.

Limite al cual un determinado material puede ser secado bajo
condiciones especificas de aire, temperatura y humedad.

Esta humedad es alcanazada cuando la presidn parcial del ---
agua que acompaiia al s&lido hiimedo es igual a la presidn de
vapor del agua en el aire. La humedad se explica, alcanzada
por el sdlido en quilibrio con el aire en las condiciones --
prevalecientes.
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HUMEDAD: CRlTICA.;

Es el promedio de humedad contenldo cuando termtna e\ perfodo

de velocidad constance. Mas alla de este punto disminuye la'-t
velocldad de secado ¥ aumenta la .te peratpr; de " Ia superficle{

HUMEDAD LIBRE

Humedad contenlda de una muestra por encima del contenf&qren
humedad de* aqulllhrio. Puesto que el con;eqldo en humedad de
equlllbric es el limite hastael que’ puede secarse un material

) bajo una serie de condiciones determinadas, la humedad que --..
concenga ‘porTencima’de éste-punto; es la humedad que puede ex
traerse por el proceso de secado, mds no el contenido total -
de humedad.
Este contenido de I1fquido no se puede estraer a la tempera-
tura y humedad determinadas; puede Incluir 1a humedad 1igada
y la no ligada.

HUMEDAD LIGADA, !NHERENTE (Bound).

Es el iITquido que contiene el sdlido que produce una presidm
de vapor menor que la de! liquido puro a 1a misma temperatura.
El lfquido estd ligado por retencidn en capilares pequefios, -
por solucién en paredes celulares & de fibras, por sclucidn -
homogénea en todo el sélido y por absorcidn quimica o fisica
sobre superficies s6lidas. Esta humedad sdlo puede expulsarse

en determinadas condiciones de humedad del medio exterior.

HUMEDAD NO LIGADA, SUPERFICIAL (Unbound).

Humedad de un material higroscépico,es la humedad que hay en
exceso en contenido de humedad en equilibrio correspondiente
a la saturacién. Toda el agua de un material no higroscdpico
es humedad no ligada.

HUMEDAD ABSOLUTA PORCIENTO.

Relacidn que existe entre la humedad absoluta actual y ta hy
medad de saturacibén del sistema a la misma temperatura,



CALOR HUMEDO. . g Sa ; :
Cantidad de calor. necesarlo para elevar en: un grada“una unn-

dad de-peso-de aire mis la humedad? que’

DIFUSTON, INTERNA. o
Feriémeno de una s6ia fase., la dlfuslén'interﬁafpo
ene que producirse de sélido a través de sdlido, ITquide

través de lfquido & gas a través de gas. s

La Difusidn Interna se producecuando la fase un'se mueve
obedece las leyes fundamentales de Ja dlfuslon‘
CISTRIBUCION INICIAL DE LA HUMEDAD.

Término que es referido a la distribucién de
un sélido al principiar el secado,

MATER1AL HIGROSCOPICO.

Sustancia que contiene agua lligada & combinada que‘ejerce una
presién de vapormenor que la del agua lfqulﬂa a la misma tem
peratura.

HATERIAL NO HIGROSCOPICO.

Es la sustancia que no puede contener nada de humedad l!igada.
TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO.

Es la temperatura real del aire himedo & seco.

TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO.

Es la temperatura que adquiere el agua cuando se evapora exp-
ontaneamente en el seno de una gran cantidad de aire.

La temperatura de bulbo himedo es igual 6 menor que la del bul
bo seco, nunca puede ser mayor. Es {gual cuando el aire estéd
saturado.

TEMPERATURA DE CONDENSACION., Saturacidén & Punto de Rocio.

Es la temperatura a la cual una determinada mezcla de vapor de
agua y aire estd saturada. La temperatura de condensacidn es -
igual 8 menor a la temperatura de bulbo hidmedo. En la satura--
cién las tres temperaturas son iguales.

VOLUMEN HUMEDO.

Es el volumen que ocupa una unidad de peso de aire seco mids la

humedad que contiene.
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tal p&ra \a transmislon de:calor expuesta

“alimaterfalihimedo=(ft?) : :
cs;Calor especffico del aire himedo (BTU/lb de atre seco"F)
;- Dp Dlametro medio de 1a particuta (ft) *
“ DV Difusividad del i1fquido evaporado  (ft2/hr)
& “Emisividad de la superficie que recibe la radiacién
6 Masa velocidad del aire seco {Ib/hr ft2)
Ha Humedad del aire seco & ambiental (1b/1b de aire seco)
he Coeficiente de transmisidn de calor por conveccidn
(BTU/hr frZ °F)
hre Coeficiente de transmisidn de calor por radiscidn
(BTU/hr ft? °F)
Hs Humedad de saturacién del aire a la temperatura de la --
superficie que se seca (Ib/lb de aire seco)
ht Coeficiente de transmisién de calor de calor (BTU/Ft2hr°F)

AHm Media logaritmica de 1a fuerza impulsora de la humedad a
Ya entrada y a la sallida

Hw Humedad saturada a la temperatura tw {(lb/}b de aire seco)
k'g Coeficiente de transferencia de masa (Kg/hr ft2 atm)
k Conductividad calorifica de la mezcla gaseosa(BTU/hrfe2(®° F/fe))

hm,hw , hp Coeficientes de transmisidén del calor del medio calen>
tante empleado de la pared metdlica, y de ta pared al pro-
ducto himedo respectivamente {BTU/hr ft2 °F)

L Espesor del sdlido seco (ft) material gue se seca

A Densidad del sélido seco (1b/ft2)

> Calor latente de evaporacidén a la temperatura ts {(BTU/1b)

A Viscosidad del material himedo (ib/hr ft)

P Densidad del material hGmedo (1b/ft2)

pa Presidén parcial del vapor de agua en el aire (atm)

ps Presidén de vapor del agua a ts, temp. de la sup. en atmdsferas
q Flujo de transmisién de calor (BTU/hr)

Q Transmisién total de calor (BTU)

ta Temperatura del aire (°F)

th Temperatura del medio de calentamiento empleado (°F)

ATm Diferencia media logaritmica entre la temperatura a la -

entrada y a la salida de la capa a la temperatura del bulbo
himedo (°F)
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Temperatura del s56lido que se seca‘(fﬁ)
Temperatura del bulbo hiimedo del aire ("F)_
Tiempo en horas; min.

Loeficiente.total de. transmlslén .del :alor basadu en’ lh

diferencia de’ temperatura entre el medio ca|entante
empleado y el producto (BTU/hr F: °F) : A




CAPITULO 1)

EVOLUCION DE LOS PROCESOS DE SECADO.
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EVOLUCION :DE LO
DE SECADO.

‘del tipo de materia-pri:

A-través-de ‘los ‘afios de experiencia han tenido: naclmpentos --

una gran-variedad de tipos de equlpos para efectuar “el “secado.
£s comin en cualquier equipo dar maieriaﬁés'de contruccién &
dispositivos comhletamente diferentes que se utilizan para o-
peraclbnes casi! similares, Gnicamente por razones que en una
industria se ha hecho costubre wutilizar un cierto tipo de =~
maquinaria y en otras se emplea otro tipo diferente para el -
mismo objeto. Esta necesidad vaga de construcciones hace diff
cil la tarea de dar una evolucién al proceso de secado. Por -
tabto la evolucidn expueéta se refiere a las aportaciones de
autores que han impulsado el desarrollo de la teoria de seca~-
do.

Para el tratamiento de la utilizacién de ciertos métodos, te-
nemos los mds usuales y comines, entre otros podemos mencio--
nar los siguientes: El de Calefaccién., las radiaciones infra
rrojas son empleadas para el secado ridpldo de adhesivos, pin-~
turas, pelicuias fotograficas, productos ceramicos, superfici
es metdlicas, etc. Para éstos casos la transmisidén de calor -
a los materiales se efectua principalmente por radiacién uti-~

Tizando lamparas calorificas de radiacién Infrarroja.

El funcionamiento se sintetiza de la manera siguiente., por -
medio de un reflector parabSlico se concentra la radiacidn de
baja temperatura sobre el cuerpo que se quiere secar, la velo
cidad de transporte del calor a nuestro material es en forma

mis eficiente que la utilizada por conveccién por lo que ésta

eficiencia es tangible en el secado siendo mucho mis ripida.
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Un método. mis de calefaccién, es el,dﬁﬁlndgccfﬁn
;uentla; Este método es empleado en’la actualida
ter escluslVamente'experlhentéf'yjéod £
rial eﬁtre dos electrodos métalicos; il
dos a ina fuente generadora de alta-f
rial actia como dieléqtrlﬁé‘xlgg

vamos-qu éstos métodos son'lnéomparahl slhér@ prgééncan incon-
vgnlente; para los casosde los;llémados'p?bbeéos’t?adlclonales
a los que haremos referenclasv€n,éapftulqs posteriores.P8ra --
estos métodos los materiales pueden alcanzar temperaturas ele-
vadas, pero como la partida'dﬁ'humédadvse efectiia en 'su mayor
parte por ebullicién, los fundamentos ‘estudlados para el seca-
do en corriente de aire no son aplicables para estos casos.

Para el caso de la calefaccion Indirecta, las sustancia a se--
car recibe el calor por contacto con una superficie de calefa-~
ccién, aquf las condiciones son algo anilogas al caso de condy
cclén directa por la influencia sobre la velocidad de secado -
del aire que es ineficlente. Existen aparatos en los que el se
cado tiene llugar por contacto directo del materfal a secar, -
por medio de una corriente de aire o de gas de combustidn, si~
endo éste permanente o no. En algunos de éstos aparatos por me
dio de la experimentacidén se ha conluido que pueden existir ta
nto la calefaccién directa como la indirecta. Para las opera--
ciones de secado se emplean aparatos tanto continuos como dis-
continuos, las ventajas relativas como adelantos pueden darse
como caracter general y dependen poco de la aplicacidn de que
se trate., para los primeros el material se desplaza con movi-
miento uniforme desde la entrada al secador hasta el extremo
de salida, y las condiciones del aparato son constantes respegc
to al tiempo, por el contrario en el secador discontinuo el p-
roducto es mantenido estdtico aquf, las condiciones de secado
con respecto al tiempo varian,

Desde el punto de vista de la transferencia de calor, los seca
dores finalmente se dividen en: Secadores Directos e Indlirectos,



para concreta

‘dorésa:base’d
calentamiento:gases
'blhérlasiga§/§é5n$gp
sién. T o
tCuates spnklas evolucionﬁs séBfé los éé:adores de chérolas?,-
respecto a este tlpbide sécaddres,‘a través de los afios, varios
investigadores han presentado crl:érfos sobre ventajas y des--
ventajas de dichos secadores, entre otros investigadores tene-
mos., H.Mc Cormak, A.S.Foust, L.A. Wenzel y C.W, Clump, Walter,
Lapple y Clarck, 0.T. Zimmermann, Krischer, Kroll, Allerton, -
Browell, Kat y Beavens y otros. Llas evoluciones entre los inv-
vestigadores de acuerdo al secador de charolas con fines para
uso y trabajo de laboratorio han antecedido segin H.Mc Cormack
(1840) quien nos expiica "Es de jmportancia seleccionar un se-
cador de laboratorio de tipo intermitente de gabinete, debido

a su facilidad de operacién como el manejo de las variables de
operacién, temperatura, humedad, velocidad de aire, etc,

Para su estudio asi como modificados por el operador, de tal -
forma que pueda darle el efecto diddctico esperado'

0.T.2immermann e |, Lavine (1943).- Estos investigadores nos -
dicen "El secado en compartimientos es una operacidn intermi--
tente y s6lo econémico para el secado de pequefias cantidades de
material. El mds prictico es el secador de compartimiento con
gl coqthACQetgemperatura, humedad y velocidad de! aire sobre

1a muestra.




cig2

El numero de compartrmlento es: de pocallmpbrtancié, un.com=

partlmfgnto'es ‘él pesado de

uFiciénte y,hace mas. ficl la="

Nalter, Lapple y Clarck (1955)
tes de charolas, “son de bajo po;to [njctal

"Los secadore,

bajo, faciles de operar y extremadamente,vgrESfT]es
posibles aplicaciones. Es conveniente su ‘'seleccién

caciones como en el caso en que el secador este sln traba ér

por perfodos de tiempo relativamente largos: La factlldad 'y
versitilidad de operacién los hacen Gtil cuando. se requleren
secar varios materiales diferentés. & para cuando es utiliz
ado en trabajos del laboratorio',

W.B. Van Arsdel y M.J. Copley (1964).- "EI secador de gabl-
nete puede estar clasificado entre los secadores de charol-
as intermitentes y por conveccién de aire, usualmente constr
uido como una unidad independiente y encaminado a operaciones
de pequefia escala. Pueden ser utilizados para secar casi cu-=-
alquier tipo de material, Secadores de este tipo fueron uti-
lizados durante la seguda guerra mundial en los Estados Uni-
dos, para preservar cosechas de pequefias comunidades e insti
tuciones. EI segundo uso es en el laboratoriode experimanta~-
cidn, en pequefia escala enla teorfa y practica del secadao, y
Gltimo sirve para el desarrollo de secadores a nfvel comerci-
al. En los secadores de charolas exite una gama de tamafos,~
desde aquellos que es posibles colocarlos sobre una mesa, has
ta aquellos cuya capacidad este de una tonelada & mds de pro-
ducto por ciclo'.

Por dltimo en referencia a A.S.Foust, L.A. Wenzel y C.W. Clump
(1960).~ nos explican "El secador de charolas.es el tipormés:
sencillo de todos, es una camara en_ la cual se colocailos ma-
teriales a secar soportados sobre charolas, se trata'puesyée




des.” Las condlclones

De los {nvestigggo

calentamiento, de! aIre. bancos aletados “de vapor, serpentl
nes ‘asicomo otra base de gases de combust'on

Para el caso,de f\u]o transversal, E.A.'Beavens recomlenda-
usar una charéla arriba y otra abajo“de la‘qqg se‘pesa,cqn
una separacidn entre ellas similar a’la émp|eédé en secado-
res industriales, con eilo los datos se ‘l'igan mds a las de-
terminaciones de equipos mayores.

Asf enla actualidad y en cualquier empresa donde se fabrica
manufacturas de materiales donde utilizan téenicas de seca-
do muy avanzadas, éstas fueron complementadas por el gran
esfuerzo y estudio de estos personajes que han dejado quizas
los cimientos correctos para cualquier disefio posterior,

En las epocas actuales de los 90's se han )llegado a técnicas
tan modernas de secado que dificilmente y casos finicos podTa
mos mencionar no fuera sido utitizada la técnica aproplada
para el secado de ese material. '



CAPITULO 111

CLASTFICACION GENERAL DE LOS SECADORES
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“¢LASIFICACIO
DE-LOS:SECAD

os-arribaitratados y suiform
loércéﬁéépéoé sbnxlé‘bas
tanﬁo Eenémbs: ) "
- DE'ACUERO A LA FORMA DE TRANSF
1) SECADORES DIRECTOS
2) SECADORES INDIRECTOS

- DE ACUERDO A LAS CARACTERIZTfCASt
MATERIAL A SECAR T

3) SECADORES CONTINUOS
4) SECADORES INTERMITENTES

Detalle: SECADORES DIRECTOS

La transferencia de calor para el secado del material, se --
lleva a cabo por contacto directo entre el s6lido himedo y -
los gases calientes.El ITquido vaporizado es retirado por mg
dio de la misma corriente de gases calientes. Los Secadores

Directos también pueden |llamarse Secadores por Conveccién.
Detalle: SECADORES DIRECTOS CONTINUOS

La operacién es continua sin interrupcidén a medida que se al
imenta el material hidmedo, hacemos incapie en este renglon -
que a medida que alimentamos de material himedo a secar éste
tipo de secador continuo también puede trabajarse en forma
intermitente se asi se quisiera, entre estos tenemos los si-
guientes:

~ SECADORES CONTINUOS DE CHAROLAS, de los cuales tenemos co-

mo ejemplo: de charolas vibratorias, de bandas met&dlicas -
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‘detaile: SECADOR ROTATORIO “i-

. ﬁjth erial-es éonducido‘y se dejaAd

detalle: SECADORES DE TUNEL

Ei material es colocado sobre carritos
que transportan el material a lo \afg

tan en contacto continuo dentro del-tinel
calentamiento. !

detalle: SECADORES POR PULVERIZACION

El"material a secar debe ser pulverizado, Bién,séa,
disco centrifugo a muy alta velocidad & pc? 5;315»
1tas pulverizadoras.

detalle: SECADORES DE LECHO FLUIDIZADO

El material es conducido a través de una malla continua y -

el aire caliente pasa a través del material .

detalle: SECADORES CONTINUOS INTERMITENTES

Estos tipos de secadores estan disefados para trabajar con

un definido tamafo de material himedo para cada paso & lote,
para un ciclo en un determinado tiempo. En estos equipos -~
las condiciones de contenido de humedad y temperatura camb-

fan continuamente en cada punto del secador.




aferlélfen‘las éhé

detaile: SECADORES INDIRECTOS

E! calor para el secado es transferido al material hdmedo a
través de una pared de retencidén. E) liquido vaporizado es
eliminado independientemente del medio calentante, la velo-
cidad de secado depende del contacto del materfal hdmedo --
en la superficie caliente. Estos secadores indirectos son -
liamados secadores de induccidn & secadores de contacto.
Entre la gama de éstos secadores indirectos tenemos:
detalle: SECADORES CONTINUOS INDIRECTOS

El material en forma continua pasa a través del .secador y -

mantiene un contacto directo con las superficies calientes.
detalle: SECADOR DE TAMBOR

Estos cuentan de uno 6 mis tambores., el material se alimen
ta con un reacomodo del material en forma de una capa delga
da. E! calentamiento puede llevarse a cabo por medio de va-

por & agua caliente.

detalle: SECADORES DE TRANSPORTE HELICOIDAL (TIPO GUSANO)

Secador de operacidén continua, no obstante que &stos seca-~
dores son de operacién continua, existe la posibilidad de -

emplearlos en vacfo. Es posible recuperar eficientemente el

solvente como en otros secadores indirectos.



:mlento. Tamblén en estos es’posible emplear pre5|one

vamente bajas, con objeto de recuperar ‘el solvente si asn ‘se
desea.

Detalle: SECADORES INDIRECTOS INTERMITENTES

E£stos secadores estan divididos de acuerdo-a su disefio mecan

icocon o sin agitacién. Son generalmente adaptables para ope
rarse a vacio.

Entre estos tipos tenemos:
detallte: SECADORES DE PAILA AGITADA O RECIPIENTES CON ASPAS

Pueden ser operados a presién atmosférica 6§ bajo vacfio., Son
eficientes en el secado de varios s6lidos que entre otros -~
tenemos por ejemplo: Liquidos, jarabes, pastas 6 sélidos gra
nulares.

detalle: SECADORES DE CHAROLAS AL VACIO

Este tipo de secadores no incluye el mecanismo de agitacidn,
su medio de calentamiento es logrado por contacto por vapor
de agua y/o agua caliente que circula por las placas o entre
paiios de calentamiento en los cuales se encuentra el material
himedo.

detalle: SECADORES ROTATORIOS AL VACIO

Este secador incluye el mecanismo de agitacidén, el cual el -

material hdmedo es agitado en un recipiente horizontal esta-
cionario.
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Se recomlienda que el aqitador sea'calentado Faevitar asios

Jel-
no
da

“detalie: SECADORES POR CONGEL’AFIQN'

Por congelacién del material a muy’bajas
ralmente a menos 40 °C. El secadose
y -por aplicacién de calor regulddd;_!
tos. mm. de Hg. abs.) se produce una sQBllﬁ
dad.

detalle: SECADORES INFRARROJOS DE CALOR RADI

Para éste tlpo de secado la operaclon depend

cién, transmision y absorcidn de los rayos:

detalle: SECADORES DIELECTRICOS

Operan por medio de un campo eléctrico de muy. alta'Fre:uen-
cia, es el Gnico en edcual la generacidn de . calor comlenza en’
el centro del! sélido.
Es conveniente aclarar que algunos secadorés rdtaéorios -
pueden ser la combinacién del tipo Directo e indirecto, es
"'ta clasificacidn es basada en la transferencia de’calor, -
algunos la enfocan tomando en consideracidn las caracteriz
ticas del manejo del material: continuos o Intermitentes.
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CAPITULO IV

FACTORES PARA LA CLASIFICACION DE LOS = SECADORES
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FACTORES PARA' LA CLASIFICACION -
DE LOS SECADORES . '

’Anéeslqe,détSllar’
sariotener en'cuéntala -
'dleﬁdd_de IBS'bondicjéﬁﬁs'Heipfoéésé,
S son: o - :

=BAJO:COSTO INICIAL DE LOS SECADORES INTERMITENTE, ESPECIALMEN-
TE EN 'INSTALACIONES QUE NO LLEVAN VACIO ) :

" ~ALTOS COSTOS DE OPERACION DE LOS SECADORES INTERMITENTES, PRIN
CIPALMENTE LOS DE COMPARTIMIENTO

~LIMITACIONES DE CAPACIDAD DE LOS SECADORES INTERMITENTES, LOS
" CUALES PRESENTAN BAJAS CAPACIDADES DE CARGA Y DETERMINADAS CoN
DICIONES DE ALIMENTACION.

Para las condiclones de alimentacidn existen tres tipos:

a) Soluciones, suspensiones coloidales y emulsiones., suspen-=
siones capaces de ser bombeadas contenliendo s&lidos finamen
te divididos, pastas y lodos.

b} Polvos de flujo libre, sélidos granulares cristalinos o fi-
brosos, capaces de soportar tratamlentos mecdnicos.

c) S&lidos Incapaces de soportar tratamientos mecdnicos, debi-
do a su fragilidad, aspecto y tamafio.

Los ejemplos para los Incisos anteriores son los siguientes:

a') Café instantaneo, suero de leche, pigmentos, arcillas colof
dales y sangre.

b') Harina de soya, carbdn de antracita, fibra de asbesto, etc.
c') Raydn, cerdmica., etc.

Método d e transferencia de calor., Cuya sdeccidn esti-Influen~
ciada por los factores siguientes: o
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Conveccién de calor. .
-El control de la temperatura del med!
relat‘vamente senc!lln'

e ca}entéhiento es

-ta tempera:ura idel: producto no puede exceder la temperatu-

“Fadel’bulbo hGmedo:del:médiozd ransferencia.

i=Temperaturas bajas. (71.°C. 6 menosy puede ser logradas, por
que el secador puede ser operado de tal forma que el " produ
cto se encuentra a la temperatura del ‘bulbo hGmedo del ai-
re.

Como todo aparato presentan siempre ventaJas 'y desventajas,
ahora después de ver las venta}as a continuacion detallare-
mos algunas desventajas:

-La eficiencia térmica es baja, a menos qﬁe el calor sea re
cuperado de los gases de sallda & por una porcidn recircu-
lada

-La generacién de polvos puede ser excesiva y-en ciertos . --
casos se presenta la necesidad de sistemas caros y comple-
jos de recuperacidn del material, siendo tipo himedo o se-
co

-El método es econdmicamente elevado para las aplicaciones
donde deber3 recuperarse €1 6 los solventes

La Conduccién de Caior tiene la ventaja de una alta eficlen:
cia térmica, minima generacién de polvos, economia de opera
cién en la recuperacién., pero requiere atencidn de la tem-
peratura del medio de calentamiento y del tiempo de reten--
cién cuando los materfales son sensibles al calor., cuando
el secador es disefiado para que opere a vacio, los facto
res menclonados son de menor importancia. Veamos que la ra-
diacién no la podemos considerar como un método en si, sino
como una forma de aprovechar las superficies calientes del
equipo usado .
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Tiempotdéﬁ

vacioy: segun sea el

Los equlpas intermltentes

todos. son estacionarlos ¥y
ria. de.ellos emplean ventlladores para hacer circular alre s9

bre & a traves del material humedo.!‘

Un secador con una camara sencillaes a menudo 1lamado un seca
dor de compartimiento, si la carga es soportada en anaqueles,
serd un secador de anaqueles y si es puesta. en charolas, serd
un secador de charolas. El secado en charolas puede llevarse

a cabo en dos tipos de flujo de aire:

- FLUJO TRANVERSAL AL MATERIAL

- FLUJO A TRAVES DEL MATERIAL., En &ste caso al aire es forza
do a pasar a través del lecho del sélido.

La Estructura del lecho puede estar construida por partfculas
en su estado natural como son los granos, etc., 8 particulas
que hayan sido antecedidas por un proceso de preformacidn pre
via que pueda llevarse a cabo por extrusidn, granulacidn & a-
glomeracidn,, también el lecho puede estar formado por parti-
culas de naturaleza fibrosa como el rayén. lana etc. La compa
ctacién del material a desecar es varjiable desde un s6lido que
presente una forma totalmente rigida atnque porosa y permea--
ble, hasta partficulas que puedan ser suspendidas en una corri
ente de aire de alta velocidad.

Por medio de la experimentacidén podemos dar una evolucidn cu=-~
antitativa y real de 1a forma, compactacidén de las particulas

con respecto a su importancia critica en la velocidad de trans
ferencia de calor y masa

Se estima que una de las dificultades en el uso de secadores -

de charolas es la mala distribucién de la temperatura, cuando
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: deb da ‘3 su colocaclon en |a -

.de secado.,'

partes de Ia charola con.un: conslgule

i=la regulacién'
‘de la temperatura s€ lleva’a“cabospor medlclon y\regulac!on 3
de las condiclones del alre de secado. La temperatura del -

Para el ‘caso de calentamiento por :onvecclon

material sometido al proceso no puede excedér-en.ninglin mo-
mento a la temperatura del aire circundante, si-se desea una
temperatura baja, el secado por conveccidn es uno de los in-
dicados, adn cuando tiene dos ventaJas como son::

-~INEFICIENCIA TERMICA Y ARRASTRE DEL MATERIAL HUMEDO POR LOS
GASES DE CALENTAMIENTO.
Estos pueden ser eliminados aunque existan casos en que los
aditamentos de mejora al equipo aumenten el costo de tal fo
rma que sea mas econdmico el uso de la transferencia de ca-
lor por otro medio.

E} Secador deberd estar perfectamente aislado, no sélo para
las altas ecaonomias térmicas, sino para evitar en lo posi-=-
ble la condensacién en las paredes fnteriores, las cuales -

deberan estar a temperaturas arriba del punto de rocio.

Los secadores del tipo gabinete van desde la unidad de labo
ratorio hasta la comercial (ver capitulos anteriores) y es
segin la unidad industrial prevaleciente la que de la pauta
segin sus necesidades. Estas estimaciones y técnicas traen
consigo varios afios de experiencia de acuerdo a inventivas

y necesidades creadas propfamente por la industria.
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CAPITULD v

FENOMENOS OBSERVADOS ‘EN EL SECADO DE SOLIDOS.
(variables externas e 1nternas)
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-co G+a la naturaleza del material hﬁmedo

‘Es:os compuestos inorgénlcosua isecar (nuestr
’ndo el proceso de secado.,; aunque slem r _extfacé)én'
de aguaiu-otro lTquido por medios ter L

“EY estudio del secado, debe de tomar en cuenta prohlemas de
mecinica. de fluidos, transferencia de calor 'y masa (difu---
‘s16n en s61idos) quimica de superficies y estructura de s611
dos. En vista de esta complejidad, los'procesos interactuan-
tes pueden ser radicalmente diferentes para 'sélidos .diferen-
tes, no existe una teoria universal que pueda ser aplicada
en forma general al disefo y operacidn de equipo de secado.-
Sin embargo, hay caracterizticas generales del compartimien-
to de secado de sélidos granulares (particulas no porosas) -
que son encontradas en un gran nimero de casos, este equipo
ha sido disefiado para demostrar ésto. En particulas. la cons
truccidén de la curva de secado, esto es el contenido de hime
dad como funcion de! tiempo de secado, se lleva a cabo en nu
estro aparato apuntado en el tema, y a partir de ésta, se po
dran hacer varias deducciones que podrfan tener relevancia -

en el disedo Industrial de unidades de secado.



a. detemperatura mostrarfa queila

Njéfqgl;sél[do del medio secaﬁ;é
,delr}élfdoAa secar; tfendén'a fé'

E del,,‘g'as., pe;'u 1a concéédéricia pé’dﬁf,a s e
“atraso' del movimiento de masa ¥ éalpfafuﬁa yezdde ﬁéﬁ'éeMpE
raturas:de la superficie e Interior del ééiidd”haﬁ aibaniédo
la temperatura del buibo himedo del gas, &stas se establlizan,

‘y por lo tanto la velocidad de secado también permaﬁece cons-
tante, y este serd el llamado perfodo de secado de velocidad
constante.

€1 periodo de velocidad termina cuando el sélido alcanza el -
contenido de hidmedad critico, después de &ste punto la tempe-
ratura de la superficie se eleva y la velocidad de secado de-
crece rdpidamente. El perfodo de velocidad decreciente puede

Vtomar mucho més tiempo que el periodo de velocidad constante,
alin cuando la eliminacién de la humedad puede ser mucho menor.
La velocidad de secado llega a cero en el contenido de hume--
dad de equilibrio, que es el contenido de humedad mds bajo ob
tenible con Zste s6)lido bajo las condiciones de secado usadas.

Las Fig.5.1 y 5.2 muestran curvas tipicas de secado, una en -
base al contenido de humedad en funcién del tiempo y la otra
en-base a la velocidad de secado en funcidn del contenido de
1a humedad. La gradfica de contenido de humedad contra tiempo
(fig.s.l), es  la forma en que se obtienen los datos de la pru
eba de secado. ia fig. S.2, arédfica de velocidad de secado -~



"_\"l B

g (.ontcmdn
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Velocidad.

(estado estable)

Contenido "de ‘Humedad - X!

Fig.. 5.2 . Curva_tipica de.Secado, ...
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controlan: ]a dlfus;on ‘en el mOV|miento del

tanto prese tan:

primer peruo@g

: m;do el,
ta supe}flcié llega a estar mégf
‘qd1do, deb do a que ta Qelbcldga'dé~
ey superflcle ‘es mas lenta qie Ih;
V'cia de masa;desde Ta* superflc[ej en'
area signlficatlva de superflcie

La parte ‘dela superflcle que esta saturada se seca por tra

nsferencia convectlva de'masa’ y “calor. conl a :orrtente de:--
gas secante.AEl ‘vapor de 1os niveles més ba]os ‘de’; 1a. mues==
trase dlfunde a‘la parte de' la superflcre que’; no* esta satyu
rada, y contlnua su.difusién en la corriente goseosa. Este

mecanismo es: muy lento comparado con la transferencla conve

ctiva . de: “Ia superficie saturada.

A,coﬁtenidos de humedad mis bajos que el del punto D, fig.-
‘s.zdéoda laevaporacidn ocurre desde el interior del sélido.
"Miénfras el_.contenido de humedad continua cayendo, los gra-
dientes para-la difusidn de masa y calor también decrecen,-
hasta que X4, el contenido de humedad de equilibrio es al-~
canzado, después del cual, no hay mas secado. Este contenido
de humedad de equilibrio es alcanzado cuando la presién de
vapor en el sélido es iqual a la presién parcial del! agua en
él:gas secante de entrada, Este periodo es llamado "EL SEG-~
UNDO PERIODO DE VELOCIDAD DECRECIENTE".

Generaimente uno de los mecanismos es el que domina en la -
operacién de secado, pero no es raro encontrar diferentes -~
mecanismos a diferentes tiempos. El mecanismo particular --
que domina durante el secado de un sélido puede ser determi

nado por un estudio de los gradientes de humedad interna. -



‘cual: ocurre e,'

presentado por el segmento “A-B.de-

Ias curva
wde la flg. $.2,.es el perfodo'de reglmen no’ pe manent

el cual la temperatura del sol!do é[:anz;
brio  (estado estable). Aungue Ia £

si cualquier florma es p05|ble y A .
decreciente &6 a valor creciente cpmb la ﬁpsfr&dé.*hufanieiél'-
iﬁerfodo\de velocidad. constante  (segmento B=C dé‘lég ;ufvas‘ngL
~ 6.1y $:2) la totalidad de }a'subeffléié éﬁterna‘esté”éafu&adé

con’agua.

El secado procede como® el
‘cia directa del sol!do ‘e
que Ta- rugosldad de

pelfcula de’ Ilqulda se extlen

cientes ‘de pransferenci

se ha establecido firmemen

La temperatdra de “la~superf dturade bl
bo himedo, como podrfa espéra e veloclidad -de

ésé”de la'superficie se

secado constante continua
tranfiera continuamente re (por: el movimiento de ITqui
do procedente del interlo S17do: " El mecanismo del movimi

ento del liquide y. consecuent nteﬂlarVelocldad de &ste, va--

ria con la estructura del sol fo: En s6)idos que tienen espac-
ios abiertos relatlvamente grandes, el:movlmlento es controla-
do probablemente por Ia tensién superflcval y las. fuerzas de -
gravedad dentro del solldo. Como |a difusidn es mucho mis len-

ta que el muv:miento por gravedad y. capilaridad, los sélidos -
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La determlnaClon de’ gradientes experimentales conflables.‘es
sumamente: dIflciI

a técnica usual |ncluye cortes en.segme

Atos,de‘mue‘tras e eciales. preparadas para. ser, secadas a dl- J
“a:upa;.determinada- temperatura,

festa forma determinariel contenido de humedad'd

Ferentes ‘tiempos;,

icada:'segme

'tdrécfon
- ¢omo.son los plgmentos. de anEyfa
vy arena. s

~_DIEUSION MOLECULAR: '

En sélidos relativamente hémoééneds,‘tales como“los product-
os orgdnicos, fibrosos, coloides, las ‘tortas. porosas., la hu
medad se mueve hacia -la superficie en funcién de una difu-+-
5i6n molecular. La humedad puede ser movida por di{fusidén de

vapor a través del sélido, manteniendo un gradiente de tempe
raturas por calentamiento credndose de esta forma un gradlen
te de presién de vapor. La vaporizacidn y la difusidn pueden
ocurrir en cualquier sélido donde el calentamiento sea en u-
na superficie y el secado por otra, y donde el liquido se --
aisla entre las particulas del sélido. El movimiento de 17-
quido por difusién en sélidos estd restringido a un conteni-
do de humedad en equilibrio abajo del punto de saturacidn at:
mosférica, y a sistemas en los cuales la humedad y el s61i-
do son mutuamente solubles.
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en el secado de

estudlo de secadn son: temperatura,

ﬁ!re, humedad Inlcial del
del: siélido, agItacIon el

problema de secado., como expl
calor puede Ilevarse a;
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CONVECCION. .-

principal fuente'de energfa calorfflca‘,

De’ acuerdo con Ia ley de STEFAN BOLTZMAN,-I& trinﬁférencia.-
de'energfabppr radiacltén“entre dos cuerpos, es proporcional”
a’la.ylfefencia de sus temperaturas a la cuarta potencia:

LEY DE STEFAN BOLTZMAN gr = ~ C A.( T4 - ‘-r‘,‘;)‘ ... 53

donde :

C = octe igual.a 0.173 X 108, BTU/hr. Fe? °R"'

Considerando. el coeficlente de tranferencla por radiacién te
nemos : - e :

vidad seiencuentra entre.el
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TRANSFERENCIA DE. MASA-.
Condiclones

lnternas y externa. F

Ae,s;cado. €1
Ves_t'udi'or de -las
ento,: aunque- ge-

neralmen:e es. se“usa m&s, =

pues Ios resQitad" cacidn grande inmediata en

el dlseﬂc ¥ evaluaclon del
MECANISMO I NTERNO DE:FLUSO DE LIQUIDO.- 

Puede ocurrir de varias formas, segﬁn sea la estructura del -
s81ido., veamos algunos de los posibles mecanismos:

-D1FUSION " EN SOLIDOS CONTINUOS HOMOGENEOS

~FLUJO CAPILAR EN SOLIDOS POROSOS Y GRANULARES

-FLUJO CAUSADD POR ENCOJIMIENTO O CONTRACCION Y GRADIENTES
DE PRESION

~FLUJO CAUSADO POR GRAVEDAD

~-FLUJO CAUSADO POR UNA SECUENCIA DE VAPORlZACION/CONDENSAC|0N.” S



CAPITULD . VI

EQUIPOS UTILIZADOS EN LA OPERACION DE SECADO
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EQUIPOS UTTLIZADOS EN LA OPERACION
DE SECADO

SECADORES DE COMPARTIMIENTO. ¢

Cuando la consistencia de la materia prima & del producto seco es tal que pue-
de manejarse en charolas se utilfza un tipo cualquiera de compartimiento. AquT
se incluyen substancias humedas o mojadas asi como también plasticas y masas -
granulares tales como materiales cristalinos, pastas y precipitados. Madejas y
otros productos textiles, asi como algunos productos similares --
que no han de manejarse en charolas, se secan también en este ti-
po de secadores. Cuando el material estd sobre tas charolas es f3
cil manejar tanto en la carga como~en la descarga sin perdidas y
por tanto se manejan por éste método productos valiosos en peque-
fas cantidades.

E! sparato consta esencialimente de una c3mara de secado rectangu-
lar que tienen Jas paredes recubiertas de materfal aislante para
el calor (Fig.vi-1) en-el interior de la camara hay estanterias =
hechas de &ngulo sobre las cuales charolas pueden desiizarse o --
bién vagonetas, de forma de una vagoneta cargada con charolas pue
de recorrer el secadero con puertas cerradas. Existe un disposit]
vo para la circulacidn del aire cobre las charolas. Los secadores
de &ste tipo estan provistos de dispositivos para calentar el af-

re en el interior del secador en lugar de hacerlo fuera de él.

SECADORES DE COMPARTIMIENTO AL VACIO.

En muchos casos puede ser conveniente el secar materiales sobre -
charolas mis rapidamente de lo que podria hacerse al pasar una cg
rriente de aire sobre ellas y ademis haciendo que la temperatura
sea mds baja que la correspondiente a la evaporacién del agua a la
presidén atmosférica. En estos casos se utiliza un secador al vacio.

En la fig.vi~ |1, se representa un secador de éste tipo.

SECADORES ROTATIVOS,

El material que se maneje en un secador rotativo debe ser granular
o cristalino, debe manejarse en masa, debe secarse bastante al ---
principio de la operacidn para ser manejado por jos métodos ordina

rios de transporte y no deben ser muy pegajosos para que no se adhji
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T
)

.

FIG. VI-1 .-

SECADOR DE COMPARTIMIENTO Y CHAROLAS., A, vagoneta
que transporta las bandejas; B,entrada de aire; D,
ventilador; E, pantallas deflectoras de aire; F, -
calentador de tubos de aleta .
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SECADOR DE VAC!O., A, tuberia de entrada del vapor
de agua; B, tuberfa de salida del condensado; C, -
conexiones de las estanterias con las tuberfas; D,
estanterias .
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Cdmara eslacionaria
\ arlmllﬁ -

$alida de
ane

N
[P S

= B

A

FIG. VI-i}¥} .- SECADOR ROTATIVO,, A, calentador de aire;
B, camara estacionaria; C, envuelta del se
cador; D, anillo de cierre; E, soporte de
cierre; F, anillo de guarniclén de cierre;
G, anillos forjados; H, rodillos soportes;
J, rodillos de empuje; K, engranaje de mo-
vimiento; L, motor y reductor de velocidad;
H, camara de descarga de aire; N, tolva de

alimentacidn; P, ventilador de descarga; Q,
aletas.
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era .alas paredes del secador I [m‘ 3

del” secador ¥ por,|a'rotac|on d

paletas, avanza: gradualmenterhacla el extremo |nfer|or poriel que
se descarga fa  fuente de calor. ‘Enun secador rotativo es gene--
ralmente el afre que circulaa’lo largo del secador. Estos Secado

res se denominan secadores de ca\entam|ento directo.

El calor tam
bién puede comunicarse por el exterior de la envuelita del secador,
en cualquiera de los dos casos el calor puede generarse por com--«
si
el agua se callienta, el vapor se sopla sobre una serie detubos de
aletas calentados por éste. Si se ha de calentar por combustién -
de un combustible puede hacerse en una cdmara cerrada o en un pa-
quete de tubos aletados, con los productos de

bustién de un combustible o puede obtenerse por vapor de agua,

la combustién por
su exterior, o por los productos de combustidn que se introduce

directamente en la corriente de aire (ver fig.vi-i11}. Los secado-

res de calentamiento directo (son aquellos en que el calentamiento
se aplica por el exterior de la envuelta) se calienta siempre a -

fuego directo, pero esta variante del secado rotativo no es corri-
ente .

SECADOR ROTO-LOUVRE.

Este secador es una modificacién del secador rotativo en el que el
airese inyecta altravés del lecho que forma el material que se ha
de secar. El secador fig.Vi-Iv , es viva copia del secador de marj
1los en su interior. El flujo de materia y aire en este secador
va, en todos los diseflos, en corrientes paralelas. Con respecto al
contacto real entre el aire y el material, el flujo no va ni en co
rrientes paralelas ni encontracorrientes, sino més bién en corrien
tes cruzadas.

Las ventajas que suele indicar para este secador son que puesto =--

que el material no se eleva ni cae en su trayecto por la envuelta

sino que dnicamente 1o que hace es rodar sobre el fondo, hay menor
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e

.
2]

Desc
: materal sece

FI1G. VI-IV .- SECADOR ROTO-LOUVRE ., A, Envuelta cilindrica;
B, caletas; C, costillas; D, camara de distri-
bucién del aire caliente; E, entrada de aire

caliente; F,G cierres rotativos; H, descarga -
del producto.



:secadoies mis; répida’y por lo

6s‘secadores rota

‘consiste en una“envuelta vertical cilindrica 6 po-
En'el*'fondo de ellahay una-base plana B movida por -

velééﬁéfaﬁéjé C. De &ste base plana sé elevan unas barras verti-
~calé§jb;'unldas en la parte superior por unas patas ‘de arafia ==
con éoﬁexiones adn cojinete de guia. Alrededor de é&stas ‘barras
van unos anillos de hoja metdlica E, en las que estan unidas --
unas charolas en forma de cua F. El conjunto de subtotalidad
gira como una unidad. La alimentacién entra por G, llenas las
charolas y a medida que giran van pasando por debajo de un nive
lador fijo K. Después de una revolucién pasan por debajo de un
racador J que rasca la carga que hay en la charola y la envia -
sobre la charola inferior por las averturas K. Existe un nivela
dor y un rascador por cada fila de charolas. El material seco -
se envia flnalmente sobre una tolva L y se descarga por un ----

transportador sinfin H.

El aire se introduce por diversas averturas que hay en el fondo
de la envuelta. En el centro del secador va un eje vertical N -
que lleva montados varios ventiladores del tipo mostrado en la
correspondiente figura. Estos ventiladores decargan radialmente
saobre las charolas opuestas a ellos y el aire retorna al eje --
central por los espacios que hay entre los ventiladores, como
se indica en ia figura por las flechas. Los paquetes de tubos
con aletas P sirven para recalentar el aire continuamente a me-
dida que circula.

La cantidad de aire que descarga por Q es tal que la humedad en
el secador permanece entre los limites deseados.
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FI6. VI~V .~ TURBOSECADORES .
de movimfento; 0, barras; E, charolag métalicas; F
charolas; G, abertura para
= nivelador; J, rascador; K
del materia) de una a otra charola;

ducto seco; H, transportadores de tuho de aleta; Q, =
descarga de aire .

» A, envuelta; B8, base; C, engranajes
L~

alimentacién; H, rascador

+ abertura para ef pasq -~

L, caida del pro



COMBINACIONESTDEL FIL

(FILTROS-ALIMENTADOS: P
En‘muchqéicagds
o de
conocido como:filtr

1iquido por'médl

lo que la fiitracién.y él'sgéédo
del gquipo. Léglicamente, desdec
drfan clasificarse como secéﬂb?es,

ner ésta a la filtracién.

CILINDROS SECADORES. - AT S

Estos secadores se utillzan para el secado . de hojas. dé papel con.

tinuas o de tejidos, Consisten ‘en un considerable nimero de cl-

lindros calentados por vapor, sobre los que las hojas pasan cont

invamente. La fig.Vi-vl ., representa una seccidn de un secador de
éste tipo. )

En ella los cilindros A estdn en dos filas colocados a distintos

niveles, y la hoJaAesté indicada por la letra B. Los cojinetes =

que lleva el cilindro se representan diagramiticamente en C,

La fig. vi-vi {parte inferior) representa dos cilindros y su cone
x18n. Corrientemente &€stos cilindros se fabrican de funcidn, aun-
que actualmante algunos se fabrican de chapa de acero soldado.Uno
de los mufiones es hueco y sirve para la introduccidn del vapor de
agua y también lleva una tuberia por esta abertura para eliminar
el condensado.

En el cx:erlor‘del mu@on hay un s63o accesorio que estd provisto
de una junta con objeto de que el accesorio. permanezca estacio-
nario, pero unido a la tuberia rotativa. Una junta de este tipo
representada en la figura: Vi-Vil . La tuberia A estd unida al my
fdon del cilindro y gira con él. El cuerpo de la junta B es esta-
clonario . Sobre la tuberfa va un salijente C esférico y pulimen-
tado. La parte pulimentada se apoya un anillo de grafito D con -
una cara esférica del mismo radio que el saliente C. Un buje de
grafito E soporta e! cuerpo de la junta sobre la tuberia girato

ria. Un muelle F mantiene un cierto cierre hermético entre las -
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SrYLd

- Voper de agus

Condensado

1
A

FIG. VI-VI .- SECADOR DE CILINDROS., A, cilindros;.
B, lamina continua; C, cojinetes.
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FIG. VIi=VIl .~ JUNTA ROTATIVA., A, tuberia rotativa del vapor;
B, cuerpo de junta estacionaria; C, sallente;
D, cierre de grafito; E, buje de grafito; F, ==
muelle de mantenimiento; G, descarga de conden-
sado; H, conexién de descarga del condensado;
J, conexidn para el vapor .




dosisupgrfl éie$ e

SECADOR.

_Este tipo.de secadores es muy utllizad

qlasesfde papel; especia]ﬁentereﬁ:él

] | tilizado:pa

ra imprimir fotograffas (fotograbados). En'|a“f{gd?aEaVl;VIII '
la hoja himeda se ‘alimenta por A, pasa sobre una-serie-de.cilin
dros y cae hacia abajo para. formar-una .serie de rfzos.B. Un.---

transportador continuo de cadena, transporta una serie de barras
cruzadas C, regulado con respecto a la velocidad de 1a hoja.de -
tal manera que.el rizo caiga en un momento determinado para que
el proximo cilindro tome la hoja formando un nuevo rizo. Para -
estar seguro que el rizo esta formado adecuadamente, el ventila-
dor D sopla aire a través de un arificio € y abre el rizo. Cuan
do el material estd completamente seco, sale a travé§ de una se
rie de rodillos F y finalmente se enrolla sobre el tambor G. El
agrupamiento de los pequefios rodillos en la entrada y salida del
secador es para controlar la velocidad de la hoja y dar tensidn
en el enroliado final. ta circulaclidn del aire esta indicada en
la seccidn recta. Una serie de motores mueve una serie de venti
ladores H y el aire fresco se toma de los alrededores de las ca
setas de motores. Este aire es dirigido por varias aletas y pan-
tallas J para asegurar que la distribucidn descendente del aire

en la parte derecha del secador es tan uniforme como sea posible.

Después de pasar hacla abajo. por los rizos, el aire pasa a tra--
vés de un calentador K formado por un paquete de tubos con aletas
calentados por vapor. El aire hdmedo se descarga por L y la canti
dad de aire descargado se controla por lalvilvula de mariposa M, -
cuya posicién se ajusta por medio de instrumentos automiticos de
control.

SECADOR AGITADO HECANICAMENTE.

Muchos materiales que son muy pegajJosos para ser manejados en se-
cadores continuos rotativos, pero que nho son tan valiosos como pa
ra emplear secadores de chaclas o compartimientos, se trata de se

cadores de agitacién mecdnica, de lo que existen muchas variaciones.
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\femm

FIG. VI-Vili .- SECADOR DE'FESTON ., A, entrada de la lamina; B,
festones o rizos; €, barras transversales; D, sQ
plador; para formar los rizos; E, tobera de aire;
F, salida de la ldmina; G, producto enrollado; -
H, ventiladores; J, pantallas; K, calentadores;
L, descarga de aire; M, vilvula de mariposa para
el control de aire .,



Este ttpo se. representa -en fa fig V]-IX ;- el cual cunsrste en un -

nas’ cabezas adecuadas B, Lleva;'

erradas C'en la‘par(e superior

lnterlor lleva un:eje central

de estopa F, de‘la envﬁélta Y‘
+Eneste, e}e va montado un

hellcoldales H de forma ‘que cuando ﬁn Juego i
e el materlal en-na direccidn, el otro Juego,de
paletas Io mueve en forma contraria. O . . :

SECADéRES POR‘ATOMIZACION.

En el mecanismo de atomizacidn del secador de espreas la pulver
izacidén es lograda mediante aire que golpea la corriente de 11
quido. El liquido sale de la tobera en forma de filamentos gque
se convierten en gotas mediante el choque con la corriente del
aire, el tamafio promedio de las gotas disminuye a medida que la
presidén de la esprea aumenta.

En un secador por atomizacidén una solucidn sea liquida & una ~--
suspensidn se dispersa en una corriente de gas caliente, en la
forma de un rocio de gotas muy finas, en esa corriente se evapo
riza rapidamente la humedad de las gotas, dejando particulas reg
siduales de s6)lido seco que se separan de la corriente gaseosa.
El flujo de gas y liquido pueden sér a contracorriente, corrien

te paralela o una combinacién de ambas dentro del mismo aparato.

Las gotas se forman dentro de una camara de secado cilindrica,
sea por medio de un disco que gira a gran velocidad y que pulve
riza por presién o por el sistema comin de espreado.

En cualquier caso es bueno prevenIrAeI que las gotas de particy
las humedas choquen contra la superficie sélida antes de .que

se haya producido el secado. De esta manera se dird que las ca-
maras de secado son necesariamente grandes. Los didmetros de 2

a 10 m. son los mas comuneas. En la esprea se produce un movi=---
miento tangencial de alta velocidad enel 1iquido que se va a pul
verizar., La fuerza centrifuga resultante hace que el liquido haga
remol inos alrededor de la circunferencia del orificio de la tobe.

ra, el 1fquido gira entonces hacia afuera formando un cono hueco,
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F1G. Vi-1X .~ SECADOR DISCONTINUD CON AGITACION., A, envuelta con
camisas; B, cabezas; C, conexiones de carga; D, pu-
ertas de descarga; E, eje del agitador; F, caja de
estopas; G, cojinetes del eje; H, paletas del agita
dor; J, salidas del vapor de agua; K, entrada del -
vapor de agua; L, salidas de condensado; M, sifén -
de descarga para el condensado del eje.



65
el ‘cual 'se’ rompe finalmente dando origen-a.gran nimero de péque-
fdas-gotas.  Como-cualquier tipo-de secadorfpreéénta'ventajés*ésta;
sont g S Lo T i

- T|EMPO CORTO DE: SECADO DEL ORDEN DE 2 a= 52

- PERMITE 'SECAR MATERIALES ALTAMENTE SENSlTlVOS AL‘CALOR. i
(PRODUCTOS TALES COMO “ALTMENTOS 0 DETERGENTES, "ADQUIRIENDO LA™
CONSISTENCIA DESEADA; DENSIDAD APARENTEY PROPORCION DEVFFUJO)

Estos puntos son difidlles deﬁobtenerlos en. otros tipos ' de secado
res. e Vi S

Estcs secadores cienen‘ademas la,ventaja que a parte de una solu-

clon, jarabe & pasta,'se ob:iene un producto seco (completamente)
que esta listo para el. empaque‘ EI comportamiento de un secador -
por atomlzaclon depende del {Iempo que.-las gotas pasan en la cama-
ra de secado y éste.depende a su. vez del tamafdo y tipo de la céama-
ra , del tamaic y velocidad. final.de tas gotas del flujo del alre,

SECADORES ' DE TAMBOR. 2

Cuando en una fase de un proceso se obtiene una soiucién_de la que
se ha de obtener el producto cristalizado, con frecuenclia el paso
sigulente es la evaporacion y la cristaluzacién del material, bién
en el mismo evaporador o en otra operacidn subsiguiente, Por otra
parte, muchos materiales, especialmente !os coloides, no pueden --
cristalizarse a parti de sus soluciones y el evaporadar elimina =n
agua mientras el producto permanece fluido.

A medida que la solucidn se hace mis concentrada y mds viscosa el
rendimientao del evaporador se hace menos satizfacorio, hasta que -
finalmente se alcanza un punto en que la operacidn resulta imposi-
ble comercialmente, y el aparato que elimina el resto del agua se
concoce con el nombre de secador. La eliminacidén final de la hume-
dad que contiene las soluciones concentradas se efectia normalmen-
te en secadores de tambor de una u otra forma. La caracteriztica
de este grupo es que se aplica a una pelicula delgada de la solu-~-
cidén viscosa sobre la superficie exterior de un tambor que gira --

lentamente y que interiormente se calienta por vapor de agua.

La velocidad y temperatura del tambor se regula para que el tiempo
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SECADOR'ROTATORIO . ;_ ' C R

Para el secado de materiales granulafes o polvos, este tipo-de
secadores son los indicados y los mds usados, sus ventajas son
mayores sfi se comparan con otro-tipo de secadores en lo referen
te al costo de operacidn, versatilidad y facilidad -de manejo.

E] secador rotatorio esta compuesto por un tambor que gina so--
bre su eje central por e! que va circulando el material a se--
car. Por el interior se introduce una corriente de alre calien-
te que serd en forma simultanea el medio de transmisién de calor
y el vehiculo para el transporte de humedad. Existen tipos de -~
secadores en los cuales e! calentamiento con el flujo del mate~
rial que se quiere secar. E) material sdlido se transporta de

un extremo a otro del tambor mediante un pequefio desnivel del
cilindro que desplaza al producto por deslizamiento sobre la su-
perficie inferior del tambor.

Los secadores estan previstos de aletas interiores que levantan
el material y lo dejan caer por gravedad al girar el tambor, --
Parte del polvo del material (polvos finos), son arrastrados por
la corriente de aire de la que seeliminan mediante un separador ¢l
clonico que se haya a la salida del aire.
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DESCRIPCION - IEL. ‘APARATO

Var}éé ﬁrocésos‘de'fabflcac[én involucran la operacién de
sgcadp’de'materlaies granulados, El equipo usado en estas
operaciones industriales depende del proceso particular y
del tipo de material a secar, por ejemplo., los reduerlml
entos para el procesamiento de alimentos son mucho més es
trictos que los materiales usados en la agricultura, asT
el disefio de secadores para éstos propositos como ya men-
cionamos en temas anteriores se determina por la Eelativa
importancia de la sensibilidad al calor, su porosidad, de
nsidad aparente del solido a secar etc.

Aunque por lo anterlor existen diferentes diseflos con ca-
racterjzticas definidas para secadores industriales, esto
ha tomado forma para poder demostrar por medio experimen-
tal algunos de los principlos basicos de la operacidn de
secado a los estudiosos de la lIngenieria Quimica. E1 apa-
rato descrito en esta tésis, fundamenta los temas anteri-
armente tratados dando’'asi a! estudioso la oportunidad pa
ra }la medicién de la rapidez de secado de cualquier mate-
Vrlal seleccionado referenciandola como una funcidn de las
condiciones tipicas de transferencia de calor y flujo de
fluidos .

El Secador de Charolas es de tipo experimental, usa aire
caliente como medio de secado. Este tipo de secador inter
mitente de charolas presenta limites para su capacidad de
trabajo por ejemplo., las presiones de alimentacion no ma
yores a 3 bares, mantenerlio con una capacidad de material
no mayor de 2 Kg., ya que de no hacerlo asi la capacidad
y tiempo de secado serian extremadamente incongruentes y
el secado se lograrfa equivocadamente .

El equipo de secado consta de una camara de secado unida



secadoiseiencuentra. un

e tubos calentados por vapor,'en una area de transfer

renc:a de’ calor en: la corrlente de "aire de 194 cmz .

banco

El aire Io sumnnlstra un ventllador axial de tiro forzado
que se encuentra en el mismo equipc (VER FIG.X-1)., &ste -
equipo en los extremos de la camara de secado presenta dos -
ductos de forma cilindrica transportadora del alre, aquf
se hace pasar aire por medio del ventilaﬂor axlal, donde =-
Itega al banco de tubos calentados por vapor y sale a la ca
mara de secado pasando directamente al extremo siguiente de
el equipo y después a la atmdsfera.

El equipo de secado nos da la facillidad de observar y reall
zar cilculos de: flujo de fluidos, transferencia de calor y
masa. Los datos para su cdlculo son obtenidos y finados al
mismo tiempo.

En ‘'general, las operaciones que son necesarias efectuar pa-

ra cada practica son las siguientes:

1} Accionar el ventilador y con la ayuda de la mampara {re-
gulador de tiro) se ajusta la entrada de aire

2) iIntroduccién del vapor., con la ayuda de la valvula maes
tra del equipo de secado se introduce el medio calentan-
te y se regula a presiones no mayores de 3 bares.

Para llevar a cabo este punto es necesario que un operar
rio se mantenga al pendiente, ya que durante el secado -
existen variaciones que podrian modificar sustancialmen-

te la presidn de .vapor requerida

3) Colocacidn de las charolas., Previa estabilizacién del -
sistema AIRE~-VAPOR, se introducen a la camara de secado
tas charolas con el material listo para su secado. La --
cantidad de s8lido a secar no debera sobrepasar la capa-
cidad de peso de la balanza
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4} Conieste lnc!so se. :umplen las operaciones bdsicas para
el prlncipio de un buen secado.. 5610 es bueno mencionar
que:a partlr de éste punto las ‘tomas de tiempo para el
camblo de peso del material durante el secado se lleva-
ran:de; acuerdo

lyaSPECtO Ffslco como: Porosidad, solu-
bllidad senslbilidad al calor ‘ete., los }angos de tiem
po’ promedlo son de 10 minutos para cualquier materlal
escogido.

MATERIAL ‘AUXILIAR EN EL SECADOR INTERMITENTE'DE_QHAROLAS:

- Termémetro de bilbo himedo y seco

- Provetas de 2000 ml, para recoleccidn de condensados

- <tropndémetro, espatula y proveta. de>100 ml. {para huque-
cer el material a secar). 3

- .Balanza de humedad y granataria

- Cualquier material de limpieza (cubetas,fréﬁefa,Vetc.)

- Cuchara de albaiiil - s

- Recipliente para la preparacién de la muestra

- Escalera para la toma de! cambio de peso.en Ié balanza

DIMENSIONES DE LA UNIDAD:

Los elementos mds importantes del secador intermitente de
charolas son:

~ Los tubos de calentamiento consisten en una hilera de -
tubos en forma horizontal de céhre de 1/2" (12.5 mm), -
con aletas de bobina espiral de didmetro externo 1.75"
(45 mm,). El &drea efectiva de superficie es de 2.423~---
ftzlft (.74 m2/m), dando una area de transferencia de -
calor efectiva de 19.4 ft2 (1.80m2). Ducto del aire de
salida con dimensiones de 9.25" D. (2.35mm.).

La camara de secado es de acero inoxidable y estd formada

por una seccidn cubica conectada con los ductos de entrada
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y salida devaire, Ia secclon cubica as:a provista.de una pe-
quefia puerta’de” acero,.doan sitve»la introduccién de’ I;s ;h"

arolas junto con’; el,materla

El. transporte del ai‘ vsecado se efctua a; traves de—los: 
ductos de acero. inoxldable‘y'por medio de un ventllador axi-

al de 1/2- hp.,_

Por G1timo 13 m:nima allmentaclén de vapor requerlda es de
35 1b/hr:(16° Kg/h) 230 psi (3 bar) S Lms
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FIGURA X-1
SECADOR INTERMITENTE DE CHAROLAS

CHAROLAS
MANOMETRO
BASCULA
REGULADOR
DE AIRE =
A\
I Q Fan
ENTRADAS
DE \
3, & TERMOMETROS
! = e
- RECIPIENTE PARA TEMPERATURA
VENTILADOR T BASE HUMEDA
ELECTRICO
~_TRAMPA DE VAPOR

[
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FIGURA X-1 (Continuacidn)

SECADOR INTERMITENTE DE CHAROLAS

MANQMETRO
BASCULA
o

j SALIDA
L — DE
AIRE

SALIDA DE
VAPOR
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CAPITULG VI by

PARTE PRACTICA:
ANALTSIS, APLICACION Y EXPERIMENTACION
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‘c) ‘Conveccién de la pared externa del tubo a la corriente --
‘del‘aire.

Cada’ uno dé estos tres pasos es caracterizado por un. coefici’

ente . Indlividual de transferencia de calor, y en general estan

relacionados -con el coeficlente-global U por la sigufente ec~
vacién: :

1
“u

Donde: f -
khs = Coeficiente del lado del vapor en condensacidn

‘X =" Espesor de la pared del tubo

K = Conductividad térmica del tipo del material del tubo

Sin embargo., la ecuacién anterior sé6lo se aplica si el &rea
de la superficie interna y externa del tubo, es aproximadamen
te la misma.

Los tubos de calentamiento para éste tipo de equipo, tienen
aletas en forma de bobina espiral en la cara externa, lo que
aumenta la diferencia en esta Srea. Los tubos estan hechos -
de cobre, cuya conductividad es alta, es posible ignorar el

término medio de la ecuacién global, a menos que se requiera
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estimaciones

encla de calor U, ‘es

ubos’y 6]5

?Veloéida&r‘dg tran
Temperatura.del v

1 A 1
-2 - RIS P
u .
hsAs ha
donde; )

Ag = Area de la superficie interna

Para una temperatura de vapor dada (y para presidn de vapor

saturado) , hs no .varia .grandemente con las condiciones en el

lado del aire. Si &ste es el caso y teniendoc en mente que el

coeflciente del lado del aire h, serd alguna funcién de la =~

velocidad del alre Uys es posible reducir la ecuacién B.3 a:
1

1
—= €, + - PN 8.4
U CZ Ua

donde:

Cl Y cz son escencialmente. constantes si las propiedades como
M.P, Cp. K son corregidas.por ‘la.temperatura .




) esperlmen-

%r lo tanto,vI/U (obten [ ’, ecuacf&n'(é

:mfco,

res de
CI v Cz pueden ser evaluados
ente en tna’ gréfica de “IAU"

'Lo;'objetlvos'de ésta'exnerlenéia p
rizados como:

Ueden-serisuma-

- DETERMINACION DE “U' EXPERIMENTALMENTE; COMO FUNCION
DE LA VELOCIDAD DEL AlRE :

- COMPARACION DE LOS" VALORES CALCULADOS DE ''bg'' CON VALORES
PUBLICADOS EN LA LITERATURA. "‘EN VISTA DE LA PROBABI1L1DAD
DE QUE '‘hg" SEA MUCHO MAYOR QUE '"h_", LA DETERMINACION --

"yt ES UNA APROXIMACION A LA DETERMINACION DE ”ha"' Y POR
L0 TANTO, LOS VALORES PUBLICADOS DE “ha" PUEDEN SER COMPA
RADOS CON ESTIMACIONES EXPERIMENTALES

APLIACION 'Y EXPERIMENTACION

Antes de proceder con un experimento prdctico y demostrati-
vo de Secado, primero sera necesario calibrar la balanza --
montada en la parte superior del equipo de secado. Una gra-
fica relacionando la distancia de las pesas deslizantes al
pivote, con masas afiadidas a la plataforma deberan ser cons
truidas tomando en cuenta, desde luego el peso tara de los
platos secos. Esta calibracidn debe llevarse a cabo son pa-
sar aire por el secador.

Habjendo construido la carta de calibracign de la balanza,-
se debe seleccionar el material adecuado para estudios de

secado., para esto se recomienda que se use un sélido gra--
nular no poroso, por que si se seleccionara un material per
meable a ia humedad., por ejemplo fibras de madera, el tiem
po de secado seria excesivamente muy largo. Experimentos --
realizados sugieren que arena cribada con malla relativamen

te cerrada malla 60-B.S. es un material! adecuado a secar.
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La aren5‘(Sprdxlmadéméﬁte’ser51ne£esériovj Kg;vdeiarena se-
ca)se debera secar”extremadamente:y después ya seco béséf. :
Se‘debgra dejar-algun tiempo bajo_el‘agué;»paré saturar to-
dé§1|q§ intersti:Ios. La masa de arena himeda debe ser saca
“da de .1a vasija donde ‘la saturacién fué lieVada'é cabo y ==
déépués de‘un_drenado. final para remover el exceso de agua
‘libreen exceso {para prevenir goteo). Ahora Bién'se procede
ra a pesar este productoc humedo en la balanza del secador o
en su caso en otra balanza externa. La arena debe ser arre-
glada " uniformemente en los platillos con.el mismo nivel de
superficie e igual espesor en todas los platillo. Es impor-
tante que nada de arena sea salpicada durante la operacidén
de carga., el peso debera ser checado en la balanza del se-
cador antes de que comience la operacidn.

El mismo procedimiento que el usado para el experimento de
transferenclia de calor descrito anteriormente puede seguir-
se ahora.

En adicién a las lecturas mencionadas mis adelante, sera ne
cesario tomar los datos siguientes a varios intervalos de -
tiempo: Temperatura de bulbo hidmedo y seco del aire tanto -
de entrada como de salida de la seccidn del aire.

IMPORTANTE:

Para entrar de“lleno al secado es importante tomar las si-=-

guientes observaciones:

-Para realizar un experimento de secado que muestre la mayo
rfa de las caracteristicas de las curvas tipicas de veloci
dad de secado, sera necesario varias horas.

-Si se tntenta realizar un balance de energia entre el cal-
or alimentado a! banco de tubos:por el vapor en condensa--
cién y el cambio de entalpia del aire, serd necesario hace
r una corrida en blanco sin fiujo de aire para estimar las
perdidas de calor del aparato a los alrededores.

-También si se quiere realizar un balance de energia entre
el cambio de entalpia del aire a través de la seccidén de -
secado y la perdida de humedad de la arena,{masa de agua e
vaporada por calor latente de vaporizacién) también es ne-

cesario hacer una corrida en blanco, sin arena himeda pre-
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qtyfaslde tas condiciones de entrada y

seﬁtegy ;éma '

A:partir.ide los .resultados obtenidos se.puede construir una
curva:de ‘secado de contenido de himedad del s81ido, masa de
1fquido:sobre masa del sdlido seco contra . .tiempo.

En-cdlculos -que envuelven el secado, la curva de velocidad-
de-secado deben ser considerados. por secciohes; porque. los
factores controlantes difieren en las partes.de la curva. -
la velocidad de secado se define como:

R = ve.. 8.5

R° = "Velocidad de secado, masa de Ifquido evapora-
do por hora, por unidad de drea de superficie
s6lida.

Ws = Peso del sélido seco

X' = Contenido de humedad en el volumen del sélido,
masa del liquido entre masa del sélido seco.

A: Area de superficie del sdlido expuesta a la -

corriente de aire

Esta ecuacidn puede ser reareglada e integrada para obtener
el tiempo de secado:

Ws dx!
de = - cv.. 8.6
A R
Donde: Y; : Contenido de humedad al tiempo ?l

Y} : “Contenido de humedad al tiempo O,



-Flﬁal del:periodo

de velbclgad“cogsﬁqntei!mééa de agua entre

Yll i-‘ “Contenido de humedad al inicio del proce~

‘so. de secado

fc - Tiempo de velocidad de secado constante.-‘

en horas.

Rc dependera de los coeficientes de transferencia de masa
y calor del medio secante a la superficie del sélido:

s - " hv
Re = Ky (Yt - ¥Yv)HMa =——(Tv - Ti) .., . 8.8

A
donde:

Ma = Peso molecular del vapor de agua

). - Calor létente de vaporizacidn, energia por
mol

Yv = Fraccién mol del vapor de agua en la corr-
fente gaseosa

Ky = Coeficiente de transferencia de masa de su

perficlie de evaporacidn al seno de la fase

gaseosa



he

"Uk;

Tv
Ti

Si

“Coeflciente de transferencia de calor por conve-
:iccién del gas a la superficie del sélido

Coeficiente paraila transferencia de calor radi
ante entre la superficie del material y las pa-
redes de la camara de secado

“‘Coeficlente global de transferencia de calor ha

cla la superficle secada por conveccién y condu
ccidén a través del techo hacia la superficie de
evaporacién

Temperatura de las paredes del espacio de seca-
do

-Temperatura del gas de secado

Temperatura de la interfase gas-liquido

las paredes de la camara de secado estan a la temperaty
ra del

hv - he + he + uk .... 8.10



'Gv, wl ..Fiujo mdslco de alre por unidad de §rea

D = Dismetro u otra unidad de dimensidn ca-
racterfztica

Existen pocos datos disponibles que permitan fijar las cons
tantes de la ecuacion anterior con certidubre. Casi todos -
los experimentos reportados usan alre como medio secante,~~
por lo que los resultados no pueden ser usados para corrobo
rar el exponente en el nimero de Prandtl. E]l exponente 2/3

ha sido probado satisfactoriamente para secado en vapor so-
brecalentado y para la evaporacidn del alcohol butilico,ag-
ua, benceno en sus vapores sobrecalentados. Aplicando los -

resultados en la ecuacidn anterior:

DpGv

Para secado con aire, los resultados de experimentos exten-
sivos se han correlacionado con:

0.8
hv = 0.0128 Gv co.. 8013

Donde:"hv' tiene unidades de BTU/h.th- °F y Gv de lb/h.ft2

La ecuaciSn anterior es recomendada para determinar el coe-



b)*

c)

d)

PaQar éj'aire sobre los thﬁds a’la vefbc[dad‘deseada,-
- hasta-que se observe la establlldéd de'|as ‘temperaturas
del-aire a la entrada y ala sa|(da asf.como.:la-constan
‘cia del tlujo de condensado

Despué&s de que el equlllbrlo se._ ha 5lcanzadc, tomar da-
tos que a continuacion se‘detallan?éa!ncervalos frecuen
tes de tiempo:

- temperatura de la corriente de aire {entrada y salida)
- Velocidad del alre (mantenerla constante)
- Cantidad de vapor condensado (mantenerla etc.)

Variacién del peso en la bascula de acuerdo al tiempo -
transcurrido., repetir el experimento a diferentes velo
cidades del aire. Si se desea repetir todo el procedi-

miento para diferentes presiones de vapor.

Para cada presidn del vapor, determinar las perdidas de
la humedad de calor de la unidad, sin pasar alre por =-

los tubos, haciendo una corriente en blanco.
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Esrusuallestimar‘el coeflc[en;gvdg pg]iqyla:pagéyﬁppgrflﬁiES

de tubos életados, ~a1eta;defl

nida como:la razon de’

superficie extendld
rrirfa’si Ias aleta

VEsta ultlma ca
publlcadas de
flujo :ruzado en.

EXPERIMENTACION

) Iaboréforlo de --

nte ‘tésis un deta--

De la experimentacién |1evad

Ingenierfa Quimica se IncluYe e
lle Informativo que resalta:la alldades del ‘equipo como. -~

gufa para una experlmentaclon de cualquier solldo.

Los datos propuestos-serdn y;serylran,unlcamente como ejemplo
para trazado de curvas y‘programaélén de’datos en tablas,

MATERLAL: Orgdnico & Inorgénlcé
COMPUESTO: XXXXXXXX

Caracterizticas:

Si el material presenta forma granulosa,.se.dara su an3lisis
granulometrico.

Por ejemplo el XX% de 1la muestra paso por la criba.US. STD.
No. XXX (XXX en micras).

Si la muestra se prepard por extensién, se daran las medidas
de una unidad,

Si se prepard por otro medio, también se daran medidas.

Color anterior del Secado: XXXXXXX

Color después del secado: XXXXXX

Observaciones en la textura y color: XXXXXXX

El material a secar se preparo a obtener una masa de aproxi-
madamente XX% de humedad base himeda.

Area de las charolas (C/U): 384,16 cm?

Espesor del material de la charola: 0.5 cm



:C durante.

TTéﬁﬁérgghré promedio
Temperatura promedio del bulbo hﬁmedo

Temperatura promedio salida camara de secadn

Temperatura promedio entradarcamara de secado: .
Temperatura promed{o bilbo secéra ta sallaa
Temperatura promedio bulbo hdmedo.a 1a sal!da
Velocidad promedio del aire a la salida:

Los datos obtenidos durante el secado, se- encuentran. tabulados
en la tabla 1.

Cilculos:

Algo comiin y.préactico es llevar los datos obtenidos en la pra-
ctica de laboratorio a tabularios., como se presenta en la ta-

bla tl., los cuales estan basados a su vez en los datos de la
tabla .
De la tabla 1| el peso de 1a muestra fué graficado contra el =--

tiempo, obteniendose la curva que aparece enla figura 4.
El contenido de humedad en base seca fué graflicado contra el
tiempo obteniendose la curva de la figura 5.

£l Contenido de Humedad es calculado como:

PESO DE LA MUESTRA HUMEDA - PESO DE LA MUESTRA SECA

PESO DE LA MUESTRA SECA

La curva de la figura 4 es diferenciada graficamente obtenien-
dose la curva de secado mostrada en la figura 6, los cdlculos
que incluyen esta diferenciacidn estan dados en la tabla 11,-
columna 1 al 5. Los datos de ésta tabla se comenzaron a consi-

derar a partir del minuto 37 ya que es aqui donde la curva de



la.figu§a Hqué%tré fa
velbcfda],tﬁhétant

Los .valore

ilaila gpluﬁbéy ;

~gura 7‘kE\vconten[d0
manera .como se explié

RESULTADOS

5. 6%y 7 fué'posible en forma
grifica, determinar para.éste material perfodos de veloci~-

Como base de las figuras: b,

dad de secado del mismo,, el perfodo A - B es el periodo
de velocidad constante, se mantuvo de ta humedad Inicial -
hasta la humedad de 1.227 g. de agua / g de s.s., el perig
do B - D es el periddo de velocidad decreciente., El tiempo
total de secado resultd 140 minutos, de los cuales corres-
ponden 33 minutos al periddo de velocidad constante y 107
minutos al periddo de velocidad decreciente para las con-
diciones pre-fijadas. La velocidad de secado en el periddo
de velocidadconstante fué de 0.119 g/hr cm2., “la humedad -
erftica de 1.225 g de agua/g de s.s..

Como comentario para las flexiones de Ya curva, observamos
en la figura 7, que es posible obtener el contenido de hu-
medad cfitica del material, ésto siginifica que ia super
ficie del séiido comienza a aparecer insaturada, lo que --
produée un abatimiento en la velocidad de secado, dando --

por resultado el principio de velocidad decreciente.

Como puede apreciarse en la figura en custion el material
contiene el agua superficial que da origen al periddo de
velocidad constante, de la misma forma se puede observar -
que en el material han existido las transferencias de masa
por capilaridad y difusién ya que, en el periddo de velo-
cidad decreciente es posible observar la separacién de los
dos periddos.
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{TABLA ' No..

EXPERIMENTALES %

Determinacidn

z

3

W

5
6

7

8

9

10

11 9.40
12 9.50
13 1000
14 {0.10
15 ‘

..10.20




TABLA No, 11

C AL CUUL O S-

Mm@ m WG e

9 8 peso de © W W/ B dW/de  veloc..de:

minutos minutos muestra g. g/min g/min
gramos .

0 30.0 77

33 33 64.5 25.5 . 77 77

42 9 58.9 5.6 62 64

50 8 54.5 hoh 55 55

60 10 49.5 5.0 - 50 45

70 10 45.0 k5 45 0380

74 i’ 43.5 1.5 37

80 6 415 2.0 33

30 10 38.4 3.1 131

100 10 35.5 2.9 29.°

110 10 33.0 2.5 125

116 6 31.7 1.3 .21

123 7 30.5 1.2 17

130 7 29.5 0.9 .12

89‘
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CONCLUSIONES.=

Técnicas.y e timaciones de pardmetros medibles para el secado
ﬁé materiales inorgdnicos en un seéador}inﬁermi:ente de charo-
_lésvpara‘hn-lébqratdrio'de p?ueﬁas'és el tema que aqul hemos -~
tratado., se - han’especificado técnicas al . manejo del equipo de
§ecado{ de charolas - como: controles-autom3ticos y manuales, --
prepa(aclones de muestras, control .de variables internas y ex-
ternas durante el proceso de secado., hemos sido capaces de in
terpretar. en base a una experiencia de prueba real el manejo de
gr&ficos y cdlculos para concluir esquematicamente las varia--
bles que envuelven a un s6lido mojado desde su periddo inicial
de secado hasta el final.

E] secador de charolas que ha sido utilizado para este fin, nos
presenta un campo de aplicacidn general, ya que es utilizado --
para secar casi cualquier tipo de material. Su costo operativo
es alto debido a que el trabajo requerido es relativamente gran
de y esta consideracidén restringe su uso a producciones infe--
riores a 50 Kg/h. de material seco. Este tipo de secador es re-
comendado particularmente en aquellos casos donde se manipula -
una gran cantidad de productos diferentes, siendo relativamente
pequefia la produccién de cada uno de ellos, por ejemplo, colo~-
rantes y productos farmaceuticos.

Siendo éste secador discontinuo es fuertemente recomendable para
secar 'a pasta obtenida en los filtros prensa que son disconti-
nuos y de uso comin en estos procesos. La limpieza es facil, re
duciendose a veces a lavar las charolas fuera del secador, y en
caso de necesidad, es féacil construirias de materiales resistep
tes a la corrosidn.

Para el tratamiento tedrico que se ha expuesto existen limita--
ciones., es posible hacer una estimacién razonable del funciona-
miento de! secador en el periddo de secado constante, mediante
el uso de las conocidas ecuaciones para la transferencia de masa
y calor y con un sencillo balance de materia para el caso parti

cular de circulacidn de aire. Sin embargo, es practicamente impo
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5|b1e hacer alguna pred!cclon para de velocidad de-

simplificaciones, ademas es arlcm
camblo de las condlciones ope )
do. Por otra parte es muy:sgncllld
escala natural en un secadﬁr

se recomlenda hacerio slempre que'sea Si'no se puede

flevar a cabo pruebas reales, pued ,déducirse lé{ fincionamiento

por analog|a con materlales slml\ares,

_de,combortamiento cono-
cido durante el secado a gran escala. Enrgenera\, con los cono
cimientos aquf adquiridos sobre el mangjo de estos tipos de se
cadores o los que se tienen en la actualidad, cualquier inten-
to de calcular el funcionamiento de un secador mediante consi-
deraciones tebricas o a partir de datos de laboratorioc solamen
te, puede considerarse tedioso y poco seguro,
no es recomendable. '

y por esta razbn

Se ha detallado el efecto de la temperatura y de la humedad en
1a torta de material a secar en este secador de charolas por -
medio del calor que es transportado hasta el material mediante
aire caliente y el agua es eliminado como vapor en la corrien-
te de aire. Cuando ia transferencia de calor se realiza total-
mente por conveccidén {como sucede con frecuencia), la velocidad
de secado, durante el periddo de velocidad constante, podrd ex-
presarse cuantitativamente en base a la temperatura y humedad
del gas de secado.

Estd claro que, aun en el periddo de velocidad decreciente, el
material tenderd 2 secar mis rapido a mayor temperatura y menor
‘humedad (excepto posiblemente, en el caso de endurecimiento del
material con formaci6n de una capa superficial de baja permeabj
VYidad), pero la velocidad de secado es controlada realmente por
la velocidad de transferencia de 1a humedad hacia la superficie,
donde se produce la evaporacidén. Durante el secado 1a temperatu
ra supreficial aumenta desde la temperatura de bulbo himedo, -
flasta la temperatura de bulbo seco del gas de secado, y la -=-=-
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transferencia de calor: por convecc[on hacla Ia superflcle dls-~

de transfarencla de calor permanece- constante.

La velocidad de la‘corriente de gas de secado afec'ara a lb; coe=:-

ficientes de transferencia de calor y materia’ de?
st se mantiene constante los otros factores; el'aumento de Jlar 93
locidad del gas determina un aumentp de:la. velocidad de secado.
En el perfodo de velocidad decreciente el gfeqtordgmlq transfereg
cia 'de calor y por lo tanto el efecto de la vefocldadjde aire, =
dlsﬁinuye a medida que avanza el secado y el resultado no'es fa-
cilmente prevesible., es importante mencionar también que para -
pequeifias velocidades del aire, cobran -importancia las corrientes
convectivas y en este caso no es facil predecir el coeficiente
verdadero, nf el periodo de velocidad constante.

Para el efecto correspondiente al espesor de la torta, la veloc]i
dad de secado constante sGlo depende de tas condiciones en la su
perficie del material y por lo tanto el espesor no influye en es
te valor., Sin embargo, en el periodo de velocidad decreciente, =~
la velocidad de secado esta controlada por la velocidad de migra
cidn del agua a la superficie donde se produce la evaporacién, y
es evidente que, un incremento en el espesor provocard una dismi
nucién de la velocidad media de secado. También puede tener el -
efecto de aumentar la humedad critica, con la consiguiente dis-
minucién de la velocidad de secado total, debido a ta reduccidn
del margen de secado dentro de! cual obtiene la mixima velocidad.
Las expresiones cuantitativas del efecto del espesor de la torta
dependen entonces del conocimiento cuantitativos de tos cambios
de ta pendiente y de la forma de la curva de secado a velocidad
decreciente y actualmente no son predecibles. Sin embargo, el -
efecto cualitativo es evidente; !a velocidad de secado total --
por unidad de &rea disminuird con el aumento del espesor de la -
torta. Pero el peso del material en el secador aumentard propor-
cionalmente con el espesor de la torta y es obvio que a un espe-
sor éptimo de carga de las charolas correspondera la maxima velo
cidad de produccidn de material seco para una condicion de seca-
do dadas. Es muy importante admitir la existencia de esta carga
6ptima al especificar las condiciones de operacidn de un secador

de charolas a presidn atmosférica .
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Nuestro- secador de charolas an preslcn atmosferfca opera en for-

ma-discontinua, por do tanto las condlciones de. secado varidn -

durante cada cl:lo. o notamcs en el c ntentdu, los :pardmetros

lmportantes son-la- velccldad, la temperatura y la humedad del --

gas . de- secado, Y el peso de materlal ‘por .tinjdad de: superficie.De

‘ellos solo 1a” velocidad y ta condicién del gas de secado son fa-
ciles de var!ar durante una operacién dada, en un aparafo deter-
minado. La velocidad de - aire se controla habitualmente y en este
caso con un ventilador y en la practica es independiente de la
temperatura y composicidn del alre.También es independiente del
grado de recirculacién, que sélo sirve para variar la composi-~
cién del aire y, en general puede suponerse que no habrd varia-
cién durante el ciclo de secado, a menos que se impongan inten-
cionalmente. La humedad dependera de la proporcidn de aire re--
circutado dentro del secador y la velocidad de secado en un de-
terminado instante. Ser3d teoricamente posible controlar la re--
circulacidén durante el ciclo de secado de manera que se manten-
ga en el aire de salida una humedad constante, y cercana a la -
saturaci6én. Esta manera de operar aumenta el grado de recircula
cidn a medidad que disminuye la velocidad de secado en el ciclo
y correspondera a la maxima eficiencia térmica de la operacién,
con mantenimiento de la humedad practicamente constante en el =~
secador.

Esto finalmente nos ha dado la gran pauta e Importancia de un =
disefio correcto para un secador de charolas., su manejo descrip
tivo y como parte adicional de tal importancia los parametros
fisicos de la muestra inorgidnica representada en sus variados
grafices y tablas nos dan los objetivos planteados antes de ini
ciar este trabajo.

Agradezco con apreciable admiracidn a todas las gentes que in-
fluyeron directa o indirectamente en la realizacidn de este te-

ma.
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