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Introduccion

El proceso de secado es una operacion unitaria que implica la separacién del agua (o de
cualquier otro liquido volitil) de los materiales solidos. A diferencia de Ia evaporacion donde el agua
se separa en forma de vapor & su punto de ebullicion, en [a operacion de secado el agua casi siempre
se elimina en forma de vapor con aire. Los métodos mecinicos que utilizan prensas filtros o
centrifugas (asi como otros métodos que se emplean para separar un liquido de un sélido) no se
consideran como una operacion de secado. Sin embargo, sunque resultan mis econémicos y mis
ficiles de utilizar que los métodos térmicos, no se logra mediante éstos eliminar totaimente la
humedad de! material y es por ello que a menudo proceden a la operacion del secado. E! secado
suele ser la etapa final de los procesos antes del empaque y permite que los materiales sean mis
adecuados para su manejo.

La operacion de secado incluye dos procesos fundamentales de transporte: la transferencia
de masa y la transferencia de calor. Los factores que regulan las velocidades de estos procesos
determinan la velocidad de secado del material. La humedad se puede transferir en forma de liquido
o de vapor desde el interior del sélido y como vapor que se desprende de las superficies expuestas
al secado. Asi mismo, Ia estructura del solido determina el mecanismo por el cual puede ocurrir el
flujo intemo del liquido. Estos mecanismos son generalmente: 1) la difusion en los sdlidos
homogéneos continuos, y 2) el flujo capilar en los solidos granulados y porosos.

Los secadores industriales se pueden clasificar de muy distintas maneras; sin embargo, una
clasificacion general es en base a las condiciones de transferencia del calor o bien por el método de
operacion. Otras clasificaciones menos fundamentales puede ser por el tipo de contacto gas-solido o
bien, de acuerdo a la condicion del movimiento del solido en el secado. La forma fisica de la
sustancia a secar y los diferentes métodos de manejo necesarios influyen sobre el secador que se va
a a utilizar; de esta manera es como se tienen distintos tipos de secadores como el secador de
charolas, el secador continuo de tunel, el secador rotatorio, el secador de tambor, el secador por
pulverizacién, etc.

En el presente trabajo de tesis, se evalua el funcionamiento actual de un secador industrial
para pigmentos inorgénicos. Entendiéndose por evaluacion en éste trabajo, el verificar las
condiciones de operacion en el secador; es decir, tal como constatar que el tiempo actual de secado
sea el adecuado, que no halla pérdidas de calor considerables en el equipo.y que la cantidad de aire
recirculado es la recomendada para este tipo de secador.

El disefio del secador en anlisis es rudimentario y se ha operado por largo tiempo. De su
diseiio inicial ha sufrido como modificacion fundamental, la implementacion de quemadores
industriales de gas L.P. en sustitucion de los serpentines de radiacion como sistema de transferencia
del calor y que operaban mediante la combustion de diesel. Con la modificacion anterior que
incrementd el poder calorifico y que ademas fué una medida anticontaminante, se disminuyo el
tiempo de secado hasta dos dias. Sin embargo, este tiempo se secado se ha obtenido de manera



totalmente empirica y no ha habido un estudio formal que indique que las condiciones actuales de
operacion sean las adecuadas.

El proceso de secado opera de manera discontinua y el material hiumedo se coloca en
contenedores con charolas que se introducen y se descargan del secador. El calor necesario para
eliminar la humedad del material se obtiene por contacto directo con ¢l gas producido por la
combustion del gas L P.. El secador evaluado en este trabajo, puede denominarse como un secador
de tanel o de charolas. De acuerdo al modo de operacion, el equipo se clasifica como un secador
que opera de manera intermitente. En funcion de las condiciones fisicas para adicionar ¢ calor y
eliminar Ja humedad, el secador se clasifica como de contacio directo. Por Ja manera por la cual el
gas entra en contacto con ¢l lecho de solidos, la direccion del flujo de gas se da de manera paralela a
la superficie de la fase solida.

Por lo anterior expuesto, se han definido como objetivos de este trabajo los siguientes:

o Realizar pruebas de secado en el equipo con el fin de verificar si el tiempo actual de operacion es
el adecuado.

o Comparar el comportamiento de las curvas de velocidad de secado obtenidas expérimentalmente
con el comportamiento predicho en la bibliografia.

o Obtener una funcion que represente adecuadamente el comportamiento experimental del secado
con la finalidad de predecir tiempos de secado del pigmento hiimedo.

» Calcular los coeficientes de transferencia de masa y de calor del proceso de secado.
» Precisar las pérdidas de calor a través del secador a partir del calor liberado por el quemador.

s Con base en los resultados obtenidos, se sugerird una alternativa que mejore el proceso de
secado.

El presente trabajo de tesis se constituye de tres capitulos. En el capitulo 1, se presentan los
fundamentos del proceso de secado v se describen los periodos que se pueden presentar durante el
secado de los solidos himedos. Se indica a continuacion los métodos analiticos para determinar el
tiempo de secado durante los periodos de velocidad constante y de velocidad decreciente que se
utilizan cuando no se dispone de datos experimentales.

En el capitulo 2 se expone la situacion actual del proceso de secado en la planta industrial y
su importancia dentro de la produccion de los pigmentos inorganicos. Se describe en este capimlb
las partes que constituyen el secador y el modo de operacion del equipo. Se presenta a continuacion
las mediciones y los calculos de los parametros preliminares a las pruebas de secado como son la
evaluacion de las velocidades y el analisis realizado al gas de secado, la coustruccion de la carta
psicrométrica para el sistemna, asi como también se presenta la evaluacion del costo del proceso de



totalmente empirica v no ha habido un estudio formal que indique que las condiciones actuales de
operacion sean las adecuadas

El proceso de sccado opera de manera discontinua y ¢l material himedo se coloca en
contenedores con charolas que se introducen y se descargan del secador. El calor necesario para
eliminar la humedad del material se obticne por contacto directo con el gas producido por la
combustion del gas L.P.. El secador evaluado en este trabajo, puede denominarse como un secador
de tinel o de charolas. De acuerdo al modo de operacion, el equipo se clasifica como un secador
que opera de manera intermitente. En funcion de las condiciones fisicas para adicionar el calor y
eliminar Ja humedad, el secador se clasifica como de contacto directo. Por la manera por la cual el
gas entra en contacto con el lecho de solidos, la direccion del flujo de gas se da de manera paralela a
la superficie de la fase solida.

Por lo anterior expuesto, se han definido como objetivos de este trabajo los siguientes:

+ Realizar pruebas de secado en el equipo con el fin de verificar si el tiempo actual de operacion es
el adecuado.

o Comparar el comportamiento de Jas curvas de velocidad de secado obtenidas expérimentalmente
con el comportamiento predicho en la bibliografia.

o Obtener una funcion que represente adecuadamente el comportamiento experimental del secado
con la finalidad de predecir tiempos de secado del pigmento himedo.

o Calcular los coeficientes de transferencia de masa y de calor del proceso de secado.
o Precisar las pérdidas de calor a través del secador a partir del calor liberado por el quemador.

o Con base en los resultados obtenidos, se sugerira una alternativa que mejore el proceso de
secado.

El presente trabajo de tesis se constituye de tres capitulos. En el capitulo 1, se presentan los
fundamentos del proceso de secado y se describen los periodos que se pueden presentar durante ¢l
secado de los solidos humedos. Se indica a continuacion los métodos analiticos para determinar el
tiempo de secado durante los periodos de velocidad constante y de velocidad decreciente que se
utilizan cuando no se dispone de datos experimentales.

En el capitulo 2 se expone la situacion actual del proceso de secado en la planta industrial y
su importancia dentro de la produccion de los pigmentos inorganicos. Se describe en este capitulo
las partes que constituyen el secador y ¢l modo de operacion del equipo. Se presenta a continuacion
las mediciones y los calculos de los parametros preliminares a las pruebas de secado como son la
evaluacion de las velocidades y el analisis realizado al gas de secado, la construccion de la cana
psicrométrica para ¢l sistema; asi como también se presenta la evaluacion del costo del proceso de



secado del lote de pigmento. A continuacion se expone de manera general la importancia de las
pruebas de secado y los factores que deben considerarse para obtener datos confiables. Se explica
en seguida la forma de realizacion de las pruebas de secado y las modificaciones hechas al secador
con el fin de efectuarlas. Posteriomente se indican los datos experimentales y las curvas de secado
que se obtienen al representar estos datos como contenido de humedad en funcion del tiempo de
secado. Para cada prueba se describe la variante que se presentd a lo largo de la medicion
experimental. Finalmente se expone el anilisis de las curvas obtenidas con los datos de las pruebas
de secado.

En el capitulo 3 se incluye el tratamiento analitico de los datos obtenidos en las pruebas de
secado. En primer lugar se indica la funcion matematica que se obtuvo para predecir €l tiempo de
secado del pigmento humedo. A continuacion se describe el procedimiento para obtener la curva de
velocidad de secado, 1a cual se compara con el comportamiento predicho por la teoria. Se indica
también, el calculo de los coeficientes de transferencia de masa y de calor en el proceso de secado y
la relacion de éstos con el comportamiento del proceso de secado. Se incluye a continuacion, el
balance de materia y el balance de energia en el secador y por wltimo se presenta un resumen de los
principales datos de operacion del secador.

Se exponen por ltimo las conclusiones del trabajo desarrollado y se presenta una propuesta
de mejora del proceso de secado que radica en el método de operacion del secador.

Se incluyen las referencias empleadas en el presente trabajo y los apéndices; en el apéndice A
se aprecian los esquemas que muestran las partes principales del secador, en el apéndice B se
desglosa el calculo para la obtencion de la curvas de secado;, en el apéndice C se incluyen las
funciones para predecir los tiempos de secado de las pruebas no. 7, 9 y 10; y finalmente en el
apéndice D, se indica el analisis economico del método de operacion que se sugiere.



Capitulo |
Generalidades

1.1 FUNDAMENTOS SOBRE EL SECADO.

La caracteristica fundamental del proceso de secado es la transferencia de un liquido en forma
de vapor desde un solido hiimedo hasta una fase gaseosa no saturada.

El secado de solidos incluye dos procesos simultineos: 1) la transferencia de calor para
evaporar el liquido; y 2) la transferencia de masa en forma de liquido o de vapor dentro del solido y
como vapor cuando se desprende de la superficie expuesta al secado.

Los métodos de secado se pueden clasificar basicamente de dos maneras: a) por la naturaleza
del proceso de secadot!?), y b) por el método de operacion4). Por las condiciones usadas para
suministrar el calor para eliminar la humedad (naturaleza del proceso de secado) el proceso puede
ser adiabatico, si el calor se obtiene por contacto directo de la sustancia con el gas caliente en el cual
tiene lugar la evaporacion. El mecanismo de transferencia de calor que predomina es entonces la
conveccion. En el proceso no adiabatico, el calor se obtiene independientemente del gas que se
utiliza para eliminar la humedad evaporada y los mecanismos de transferencia de calor que
predominan son la conduccion o la radiacion. Por el método de operacion, los secadores pueden ser
discontinuos o continuos. En el método discontinuo, una vez cargado el secador, se hace circular el
aire de secado y se supone que sus condiciones permanecen constantes con el tiempo hasta que se
seca, entonces, el secador se descarga y se vuelve a cargar con un nuevo lote. En el método
continuo tanto la alimentacion del sélido a secar como el aire entran continuamente en el secador
variando a través del mismo las condiciones del aire y del solido a secar.

Se puede realizar el estudio de la forma como se seca un solido por el mecanismo interno del
flujo del liquido, o bien, por el efecto de las condiciones externas (temperatura, humedad, flujo de
aire, etc.) en la velocidad de secado del solido. El primner procedimiento requiere un estudio basico
de las condiciones internas. E! segundo procedimiento, tiene mayor aplicabilidad inmediata en el
disefio y la evaluacion de equipos. En los secadores discontinuos, las pruebas de secado se llevan a
cabo con éste fin, ademas de que pueden servir desde corroborar el correcto funcionamiento de un
secador en uso hasta el de determinar las condiciones optimas de operacion del equipo.

Transferencia de calor en secadores. La variacion de la temperatura en un secador depende de
la naturaleza y del contenido del liquido del material a secar, de la temperatura del medio de
calentamiento v del tiempo de secado. El perfil tipico de las temperaturas en un secador adiabatico
que opera de manera discontinua se indica en la figura 1a. Con un medio de calentamiento donde la
temperatura es constante, la temperatura del solido hiimedo se incrementa desde un valor inicial Ty,
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hasta llegar a la temperatura de vaporizacion Tyuy. En los procesos adiabiticos la temperatura de
vaporizacion sucede a la temperatura de bulbo humedo del gas. Si el proceso de secado no es
adiabatico Ty, es superior a la temperatura de bulbo himedo(3). La temperatura de vaporizacion es
siempre inferior a la temperatura de calentamiento y puede prolongarse por un periodo de tiempo
considerable. Hacia la etapa final del ciclo de secado, Ja temperatura del solido se incrementa hasta
una temperatura Ty, la cual puede exceder ligeramente a Ty, 0 ser significativamente superior.

Tp'
g i o ient
z Medio de calentamicnto T| | é
ot )
: : T Gas
«c xf el Ty
a‘ Tsf g.‘
2| | 2L
=r. Solido - / Solido
1“ Tsi
0 0 100
TIEMPO POR CIENTO DI LONGITUD
DEL SECADOR
(a) (b)

Fig. 1 Perfil de temperaturas en secadores: (a) secador discontinuo; (b) secador continuo a
contracortiente.

E! perfil de temperaturas parala operacion continua a contracorriente se aprecia en la
figura 1b. Cada particula o elemento del solido pasa a través del ciclo mostrado en la figura la. El
gas mas caliente esta en contacto con el solido mas seco. Nuevamente el solido humedo inicia su
calentamiento desde su temperatura inicial hasta Ja temperatura de vaporizacion. El gas entra el
secador a Ty y con una humedad que se incrementa como resultado de la vaporizacion del
liquido. Su enfriamiento, inicialmente mas rapido, disminuye lentamente como consecuencia de la
diferencia de las temperaturas hasta un valor de Tyr.

El calor necesario para secar un material humedo debe incluir el calentamiento de las etapas
siguientes:

1. Calentamiento del solido y del liquido a la temperatura de vaporizacion,
2. Vaporizacion del liquido.
3. Calentamiento del solido y del vapor a su temperatura final.



La cantidad de calor requerida en las etapas | y 3 es despreciable comparada con la cantidad de
calor necesaria para vaporizar el liquido (etapa 2). La transferencia de calor se puede entonces
calcular de la siguiente manera(®). Si m, es la masa de solido seco por unidad de tiempo; X;y X; son
los comenidos inicial y final de la masa del liquido por unidad de masa del solido seco,
respectivamente; entonces la cantidad total de calor transferida por unidad de masa del solido
qg.s/my, estara dada por

9;;—~ = Cpy (Tsp= Tsi) + Xi Cpr. (Tuap-Tsi) + (X; = X) Aap +
S
Xr CPL (Tyr- T\'ap) + (Xi- Xp) CP\' (Tye- T\'up) (1.1)

donde Ts es la temperatura final del vapor; y Cps, Cpr., y Cpy son el calor especifico del solido, del
liquido y del vapor, respectivamente.

La ec. (1.1) considera que el calor especifico y el calor de vaporizacion son constantes y que
toda la vaporizacion ocurre a Tysp. Estas condiciones suceden rara vez, sin embargo la ec. (1.1)
resulta ser una buena aproximacion para predecir la transferencia de calor desde el gas hacia el
sdlido.

En un secador adiabatico Tyr es la temperatura del gas a la salida del secador. El calor
transfendo al solido, al liquido y al vapor se establece con la ec. (1.1); ¢l gas entonces perdera calor
sensible y se enfriara mientras la humedad evaporada absorbe el calor latente de vaponzacion. Por lo
tanto, el calor transferido al gas de secado por el medio de calentamiento estara dado por

Qg =mg (1 +y) Csi (Tgi - Typ) a.2)

donde my es la velocidad masica del gas seco, y Cs; es la capacidad calorifica del gas himedo a la
entrada del secador. La fraccion mol del vapor en el gas y esta definida como

Y, /M,
_ YiMa 13
/Mg + Y,/M, (3

donde Y;es la humedad del gas al inicio del secador; M es el peso molecular del vapor;, y My es el
peso molecular del gas seco.

Transferencia de masa en secadores. En 10dos los secadores en los cuales el flujo del gas es
paralelo o transversal a la superficie de secado, la vaporizacion del liquido tiene lugar en la
superficie del solido o en el interior del material. La velocidad de vaporizacion my, puede calcularse
con la siguiente relacion(6-5)

my = m, (X - Xp) (14)

Si el gas de secado entra a la humedad Y,, la humedad de salida Yy estara dada por



Ye=y;+ Ms (X - Xp)
m
g

Y=y + My (1.5)
mg

El cilculo de la velocidad de vaporizacion mediante la ec. (1.4) no resulta ser confiable, Un
calculo exacto requiere del conocimi i
través del sélido, y ademis se debe considerar el equilibrio dinkmico que se establece entre Ia
velocidad de suministro de calor desde el gas y la velocidad de eliminacion de la humedad desde ¢
sdlido,

LY - ’l('-’l. "IL'
Porciento de S’° “‘"‘Mu,.
humedad relativa °°§’£g o 4
Y v S o e ~—
~ [ \><
- /
Sl
a ‘\|¢ ——_ \\
ot L 1z
L »
yow ™l e \\\ E
cn & .ue“ \\\\ :
I [0
:«.:o y tempel T~~~ h
-.\\
\\
\\ ~
\\\'\\
= \\.
P

Temperaturas

Fig. 2 Canta psicrométrica para el sistema aire-vapor de agua(?),

operacion de secado, resulta de utilidad en el conocimiento de los cambios que se verifican cuando
el aire se pone en contacto con los solidos himedos para secarse, En casi todas las operaciones de
secado, el agua es el liquido evaporado y ¢l aire es el gas que se emplea cominmente para eliminar
la humedad. Una carta de humedad generalmente incluye los siguientes parametros;



I. La linea de temperatura de bulbo himedo o de saturacion, indica la cantidad de vapor de
agua que puede llevar un kilogramo de aire seco en la interseccion con la temperatura de bulbo seco
mostrada en la abscisa a la humedad de saturacion. En la mezcla de aire-agua, la presion parcial del
vapor de agua es igual a la presion del vapor de agua a la temperatura establecida. La humedad de
saturacion Yy se define por la siguiente expresion:

- P18 16
Ya - ;50 (16)

donde p° es la presion de vapor del agua a Ty,; P es la presion absoluta en el secador, y 18/29 es la
relacion de los pesos moleculares del agua respecto al del aire. Del mismo modo, la humedad en
cualquier condicion menor que el nivel de saturacion se obtiene con

-_p 18 )

P-p29
donde p es la presion parcial del vapor de agua en el aire.

2. Las lineas de porcentaje de humedad relativa HR% indican la cantidad de saturacion de la
mezcla de aire-vapor de agua a través de presiones parciales:

Hr% = l00-£5 (1.8)

3. La capacidad calorifica del aire himedo Cs es la cantidad de calor necesaria para elevar en un
grado la temperatura de la mezcla de aire-vapor de agua. En unidades del S.I. Cs esta definido
como:

Cs=1.005 + 1.884 (Y) (1.9

4. El volumen himedo Vi1 de la mezcla aire-vapor de agua en unidades del S.1. es:

Vi1 = [0.00283 + 0.00456 (Y)] T (1.10)

Las lineas de temperatura de bulbo humedo representan también las lineas de saturacion
adiabatica para el aire y el vapor de agua, y se basan en la siguiente relacion:

Ya =Y = ACS” (T - Ts:u) (.1
sat

donde la pendiente de la curva de saturacion adiabatica es la relacion Cs/Agy.
La temperatura de bulbo humedo se establece por el equilibrio dinamico entre la transferencia

de calor y la transferencia de masa cuando el liquido se evapora desde una masa pequefia (por
cjemplo ¢l bulbo himedo de un termonietro) hacia una masa de gas muy grande, de tal manera que
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donde p° es la presion de vapor del agua a Ty, P es 1a presion absoluta en el secador, y 18/29 es la
relacion de los pesos moleculares del agua respecto al del aire. Del mismo modo, la humedad en
cualquier condicion menor que el nivel de saturacion se obtiene con
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donde p es la presion parcial del vapor de agua en el aire.

2. Las lineas de porcentaje de humedad relativa HrR% indican la cantidad de saturacion de la
mezcla de aire-vapor de agua a través de presiones parciales:

HR% = 100-56 (1.8)

3. La capacidad calorifica del aire himedo Cs es la cantidad de calor necesaria para elevar en un
grado la temperatura de la mezcla de aire-vapor de agua. En unidades del S.). (. esta definido
como:

Cs=1.005 + 1.884(Y) (1.9)

4. El volumen hiimedo Vi1 de la mezcla aire-vapor de agua en unidades del S.1. es:

Vi1 =[0.00283 + 0.00456 (Y)] T (1.10)

Las lineas de temperatura de bulbo hiimedo representan también las lineas de saturacion
adiabatica para el aire y el vapor de agua, y se basan en la siguiente relacion:

Ysul Y= == (T- Tsul) (1.1 ])

donde la pendiente de la curva de saturacion adiabatica es la relacion Cs/hgy.

La temperatura de bulbo hiimedo se establece por el equilibrio dinamico entre la transferencia
de calor y la transferencia de masa cuando el liquido se evapora desde una masa pequeiia (por
ejemplo el bulbo himedo de un termometro) hacia una masa de gas muy grande, de tal manera que



ésta altima no sufre ningun cambio de temperatura o de humedad. Este equilibrio se expresa por
medio de la relacion siguiente

he (T-Ty)=ky 2 (Y - Y) (1.12)

en donde h, es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion;, Ty es la temperatura de
bulbo himedo del aire; y ky es el coeficiente de transferencia de masa.

Para la mezcla de aire-vapor de agua, la relacion he/ky es igual que Cs. Por lo tanto, en vista de
que la razon (Yw - Y)(Tw - T) es igual que (hy/ky)/Ay que representa la pendiente de las lineas de
temperatura de bulbo himedo, también es igual que Cs/Aqy la pendiente de Jas lineas de saturacion
adiabatica.

1.2 PERIODOS DE SECADO.

Al secar un solido himedo con un gas a temperatura y humedad fijas en un secador por lotes,
siempre aparece un patron de comportamiento. Los datos que se obtienen generalmente se expresan
como peso total (solido seco mas humedad) a diferentes tiempos del periodo de secado. Estos datos
pueden convertirse a valores de humedad X con los siguientes procedimientos. Si W es el peso del
solido humedo y Ws es el peso del solido seco, Ja expresion para determinar la humedad en base
seca es

X, = = & (1.13)

A continuacion se determina el contenido de humedad de equilibrio X* y se procede a calcular
el valor del contenido de humedad X para cada valor de X, de la siguiente manera

X=X -X* (1.19)

Usando los datos calculados con la ec. (1.14) se traza una grafica del contenido de humedad X
en funcion del tiempo t como se ilustra en la figura 3a.

La figura 3a indica que la velocidad de secado esta sujeta a variacion en funcion del tiempo o
del contenido de huinedad. Esta variacion se aprecia diferenciando grafica o numiéricamente la curva
para obtener una curva de velocidad de secado (figura 3b). Graficamente, la curva de velocidad de
secado se obtiene al medir las pendientes de las tangentes de la curva de humedad, lo cual
proporciona valores de dX/di para valores de t. Se calcula entonces la velocidad de secado R para
cada punto con la siguiente ecuacion



R = . Ws dX (1.15)
A dt

donde A es el area expuesta al secado. Entonces, la curva se obtiene graficando valores de velocidad
de secado R en funcion del contenido de humedad X tal como se aprecia en la figura 3b.

Analiticamente(7), 1a curva de velocidad de secado sc obtiene calculando la pérdida de peso AX
para un tiempo At, donde AX es una diferencia de humedades entre Xz al tiempo t2 y X, al tiempo
11, entonces la ecuacion de velocidad de secado resulta

R=. WsaX (1.16)

Esta velocidad R es el promedio en el periodo t; a 1y y debe graficarse a la humedad promedio
Xoy = (X2 + X))2.

Otro tipo de curva que se obtiene de los datos experimentales resulta al graficar la velocidad de
secado R en funcion det tiempo de secado t (figura 3c). En este tipo de grédfica sc aprecia lo que
dura exactamente cada periodo en el ciclo de secado.

La seccion AB de cada curva representa un periodo de calentamiento del solido. La seccion BC
se denomina periodo de velocidad constante. El punto C, en donde concluye la velocidad constante
y comienza a descender el indice de secado, se conoce como contenido critico de humedad. La
porcion curvada CD de la figura 3b y 3¢, se caracteriza por una velocidad variable a lo largo del
resto del ciclo de secado. La porcion CD y DE de la figuras 3b y 3c, se definen usualmente como
primer y segundo periodo de velocidad decreciente, respectivamnente.

1.2.1 Periodo de velocidad constante.

Inmediatamente después del contacto entre el sdlido humedo y el medio de secado, la
temperatura del solido se ajusta hasta alcanzar un estado estable e inicia entonces el periodo de
velocidad constante. Durante este periodo (seccion BC) la evaporacion tiene Jugar en la superficie
del solido y la velocidad de secado esta controlada por 1a velocidad de difusion del vapor desde la
pelicula de aire sobre la superficic hacia la masa principal de aire de secado(®). La superficie total
expuesta esta saturada de agua v el secado procede sin que el solido influya en forma directa sobre
la velocidad de secado. L.a masa que se transfiere desde la superficie se reemplaza continuamente
por ¢l movimiento del liquido desde el interior del solido. El mecanismo de movimiento del liquido v
la velocidad de este movimiento varian con la estructura del solido®). Con los solidos que tienen
espacios vacios relativamente grandes, el movimiento esta controlado por la tension superficial y las
fuerzas gravitacionales dentro del solido. Con estructuras no porosas, el movimiento del liquido se
da por difusion a través del solido.

Si ¢l calor se transfiere por conveccion exclusivamente y en ausencia de otros efectos
calorificos, la temperatura de la superficie se acerca a la de bulbo himedo. No obstante, cuando el



calor se transmite por radiacion y conduccion,
o bien por una combinacion de ambas, la
temperatura de la superficie saturada se ubica
entre la del bulbo himedo y la del punto de
ebullicion del agua. En tales condiciones, la
velocidad de transferencia de calor se
incrententa y se obticne mayor velocidad de
secado.

1.2.2 Periodo de velocidad decreciente.

El periodo de velocidad decreciente inicia
en el contenido critico de humedad al concluir
el periodo de velocidad constante. Este
periodo se divide en dos zonas(®): 1) secado de
la superficie no saturada (primer periodo de
velocidad decreciente); y 2) aquélla en la que
el movimiento interno de la humedad es la que
ejerce el control (segundo periodo de
velocidad decreciente). En la primera zona
(seccion CD), no toda la superticie de
evaporacion se mantiene saturada por el
movimiento de la humedad dentro del sdlido.
La velocidad de secado disminuye en la
porcion no saturada y por lo tanto la velocidad
en la superficie total se reduce.

Conforme continua el secado se llega a un
punto en que la superficie de evaporacion es
insaturada (punto D), entonces, la evaporacion
se desplaza dentro del solido y el proceso de
secado entra al segundo periodo de velocidad
decreciente (seccion DE). La velocidad de
secado esta regida ahora por la velocidad del
movimiento interno de la humedad y la
influencia de las variables externas va en
disminucion.

En algunos casos no hay una
discontinuidad definida en el punto D, y el
cambio de condiciones de secado de una
superficic  con  humedad parcial a una
superticie completamente seca es 1an gradual
que no se detecta un punto de inflexion{ ')

velocidad de secacio contenido de tumedad (bese seca)

velotxdgcide secado

4) Comenidode himedad en
funcion del tiempo

Tom

b) Velocidad de secado en funcitn de} contenido
de humedad promedio

C B
NA

Lonlanido de humedad (base secs)

¢) Velocidad de secado en funcion del tiempo

B C

Tiompo

Fig. 3 Curvas de secado.
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1.3 MOVIMIENTO DE LA HUMEDAD DENTRO DEL SOLIDO

Cuando el secado se verifica por evaporacion de la humedad del area expuesta del solido, la
humedad debe desplazarse desde el interior del solido hasta la superficie. Los mecanismos de este
movimiento afectan al secado durante los periodos de velocidad constante y decreciente. Las teorias
que explican el movimiento de Ja humedad y la relacion de éstas con el periodo de velocidad
decreciente son la teoria de la difusion del liquido y la teoria del movimiento capilar en los solidos
porosos.

Teoria de la difusion del liguido. De acuerdo con esta teoria, la difusion de la humedad se
verifica cuando existe una diferencia de concentracion entre el interior del sélido y la superficie. Este
método de transporte de humedad generalmente se presenta con los solidos no porosos. Durante el
periodo de velocidad constante de secado de estos solidos, la concentracion de la humedad
superficial se reduce, pero la concentracion en el interior permanece elevada. Las altas difusividades
resultantes permiten que la humedad se mueva hasta la superficie tan rapido como se evapora y la
velocidad de secado permanece constante. Cuando aparecen manchas secas debido a la proyeccion
de partes del sdlido en la pelicula gaseosa, se tiene un periodo de evaporacion superficial no
saturada. En este periodo la resistencia a la difusion interna del liquido es menor comparada con Ja
resistencia de la difusion del vapor en la pelicula de aire sobre la superficie. Cuando se alcanza el
segundo periodo de velocidad decreciente toda la evaporacion ocurre desde el interior del solido y
la resistencia a la difusion interna del liquido es mayor comparada con Ja resistencia a la difusion del
vapor en el aire de secado'!’-12). Al final, la superficie se seca hasta el contenido de humedad en el
equilibrio.

La forma de una curva controlada por difusion puede ser de la siguiente manera: si el secado
inicial de velocidad constante es considerable, es posible que no exista el primer periodo de
velocidad decreciente y el periodo de la velocidad controlado por difusidn empieza inmediatanente
después de que termina el periodo de velocidad constante(}™). Sj el secado a velocidad constante es
bajo ¢l periodo de evaporacion superficial no saturado suele presentarse en la region CD de la figura
3b, y la curva controlada por difusion corresponde a la region DE resultando ésta concava hacia
arriba8.10),

Movimiento capilar en los sdlidos porosos. 1.a teoria capilari!® considera que un lecho
empacado de esferas no porosas contienen espacios vacios entre dichas esferas que se llaman
poros. A medida que se evapora el agua, las fuerzas capilares se ponen en accion debido a la tension
interfacial entre el agua y el solido. Estas fuerzas proporcionan el impulso para desplazar el agua a
través de los poros hasta la superficie.

Durante ¢ periodo de velocidad constante, la humedad se mueve por capilaridad hasta la
superficie con suficiente velocidad para mantener una superficie uniformemente himeda. Al suceder
¢ésto penetra aire para llenar los espacios vacios. En el primer periodo de velocidad decreciente la
interfase comienza a retraerse de la superficie. El liquido que se encuentra en los poros grandes es
atraido hacia el interior de la muestra para formar los meniscos de los poros mas pequeftos. A
medida que el secado avanza, ¢l liquido que se encuentra en los poros grandes continia
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retrayéndose hasta que llega a una cintura estrecha ¢n el poro y entonces toma una curvatura que se
ajusta a la del poro lleno. A medida que se agota la humedad, mas y mas poros superficiales pierden
su humedad, de manera que entre el punto C y D la porcion de la superficie total saturada es cada
vez menor. La velocidad total de secado se reduce debido a que tanto el calor como la masa deben
difundirse a través de las capas superiores del solido. Cuando se alcanza el punto D, la humedad se
ha retraido de todos los poros superficiales. Hacia el final del proceso de secado, la humedad
presente existe en pequefias bolsas en las esquinas de los poros dispersos a través del solido y el
mecanismo que controla la velocidad de secado es el de difusion de calor y de masa a través del
solido. Sin embargo, para sdlidos muy porosos la difusion no es el mecanismo controlante y la curva
de velocidad de secado en el segundo periodo de velocidad decreciente suele ser recta(!?), ver
seccion DE de la figura 3b.

1.4 METODOS PARA DETERMINAR EL TIEMPO DE SECADO DURANTE EL
PERIODO DE VELOCIDAD CONSTANTE.

1.4.1 Método que usa la curva de secado.

El método mas directo para estimar el tiempo de secado de un determinado lote de material
durante el periodo de velocidad constante, es mediante la curva de secado obtenida a las mismas
condiciones de secado. Se requiere Unicamente leer la diferencia en los tiempos que corresponden a
los contenidos inicial y final de humedad del solido en la curva de secado.

1.4.2 Método que usala curva de velocidad de secado.

El tiempo de secado durante el periodo de velocidad constante se determina también a partir de
la curva de velocidad de secado de la manera siguiente.

L.a velocidad de secado R se define en la ec. (1.15) como

Ws d)
R = . WsdX (1.15)

A di

Esta expresion puede ordenarse e integrarse con respecto al intervalo para sccar, desde X; a
t; = 0 hasta Xz a t2 =1, de tal manera que tanto X; como X; sean mayores que el contenido de
humedad en el punto critico Xc, entonces R = constante = Re:

2w
fd""‘s‘; fdx (1.17)
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por lo tanto, al integrar la ec. (1.17) el tiempo de secado durante el periodo de velocidad constante
tc resulta

- Ws(X -Xy) (1.18)
ARc

1.4.3 Métado que emplea los coeficientes de transferencia,

Para predecir el tiempo de secado durante el periodo de velocidad constante a partir de los
coeficientes de transferencia, se considera que la transferencia de calor solo se verifica desde el gas
caliente hasta la superficie del solido por conveccion y desde la superficie hacia el gas caliente por
transferencia de masa. Asi, en un instante dado puede formularse un equilibrio dindmico entre la
velocidad de transferencia de calor y la velocidad de eliminacion del liquido de la manera siguiente.

La velocidad de transferencia de calor por conveccion qc, desde el gas a la temperatura T hasta
la temperatura de la superficie del solido T es

Ge=he (T-Tw) A (1.19)
La ecuacion del flux de transferencia del vapor de agua desde la superficie se establece como
Na = ky 0w -)) (1.20)

donde yw es la fraccion mol del vapor de agua en el gas en la superficie. La relacion entre la
humedad del aire y la fraccion mol esta dada por la ec. (1.3)

YIM,
= YMa 13
Y UM, + YIM, (1:3)

Puesto que la humedad del aire es pequefa, se puede establecer como una aproximacion que

.~ YMy

) 1.21
! M. (1.21)
sustituyendo la ec. (1.21) en la ec. (1.20) resulta
M
Npo =k, =H(Y, - Y 1.22

A

La cantidad de calor necesario para vaporizar Ny moles de agua, despreciando los pequenos
cambios de calor sensible es

Qe = MaNpA AL A (1.23)



Entonces, igualando las ecs. (1.19) y (1.23) y sustituyendo Na segun la ec. (1.22) se tiene

he(T-Ty)

Re = —1¢... =k, My, Yy - Y) (1.24)

Qe
AN,

A\

En ausencia de la transferencia de calor por conduccion y por radiacion, la temperatura del
solido esta a la temperatura de bulbo himedo del aire durante el periodo de secado de velocidad
constante.

Al sustituir a ec.(1.24) en la ec. (1.18), el tiempo de secado durante el periodo de velocidad
constante resulta

= stw (Xl -X2) - Ws (X, -X2)
Ah, (T-T,) Ak, Mp(Yy-Y)

(1.25)

1.5 METODOS PARA DETERMINAR EL TIEMPO DE SECADO EN EL PERIODO DE
VELOCIDAD DECRECIENTE.,
1.5.1 Método que emplea la integracién grifica.

El tiempo de secado para cualquier region entre X; y X2 esta dado por
t = — S = (1.26)

Durante el periodo de velocidad decreciente, R varia y por lo tanto la ec. (1.26) solo puede
integrarse graficamente para cualquier forma de la curva de secado de velocidad decreciente,
trazando valores de 1/R en funcion de X y determinando el areabajo la curva.

1.8.2 Método de cilculo para casos especiales en la region de velocidad decreciente.

La ecuacion para predecir el tiempo de secado, ec. (1.26), puede integrarse analiticamente en
los siguientes casos:

1. La velocidad es una funcion lineal de X. Si R es lineal con respecto a X, como sucede con
los solidos porosos, durante el periodo de velocidad decreciente se tiene

R=aX + b (1.27)
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donde a y b son constantes. Diferenciando R con respecto a X resulta dR = a dX. Entonces, ¢l
tiempo de secado en el periodo de velocidad decreciente td resulta al sustituir el valor de dX en la
ec. (1.26)
R
Ws '.dR _Ws
= — {-—=-"In
aA R R dA
f

R (1.28)
R¢

donde R; y Ry son las velocidades de secado inicial y final del periodo decreciente, respectivamente;
y la constante a es la pendiente de la curva de velocidad de secado y ésta puede escribirse como

Rc-R'

1.29
Xe - X' (1-29)

donde Rec y X son la velocidad de secado y el contenido de humedad en el primer punto critico,
respectivamente (punto C de la figura 3b y 3c); en tanto que R' y X' son la velocidad de secado y el
contenido de humedad en el segundo punto critico (punto D de la figura 3a y 3b), respectivamente.

Sustituyendo la ec. (1.29) en la ec. (1.28) resulta:

Ws (Xe - XY, Ry
= D2ACET 130
A(Rc-R) R¢ (1.30)
Si el proceso de secado incluye tanto el periodo de velocidad constante como el periodo de
velocidad decreciente, el valor de X3 en la ec (1.18) es igual a Xc, y el valor de R; de la ec. (1.29)
resulta ser Re. Entonces el tiempo total de secado ts es
Ws {X, -X¢ Xe-X Re
ts = e +1d = — P 4 1.3
P { Re Re- R "Rf] (1.3

2. La velocidad ¢s una funcion lineal que pasa a través del origen. En algunas situaciones, una
recta proyectada desde el contenido critico de humedad pasando a través del origen, representa la
totalidad del periodo de velocidad decreciente. Entonces, se tienen las siguientes consideraciones:
a = Re/Xe y Re/Rp = Xc/Xpy porlo tanto laec. (1.31) resulta

Ws , , X
ts = XE‘: Exl - .\2) + Xe h\:‘—(i] (132)

e
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donde a y b son constantes. Diferenciando R con respecto a X resulta QR = a dX. Entonces, el
tiempo de secado en ¢l periodo de velocidad decreciente td resulta al sustituir el valor de dX en la
ec. (1.26)

W = bt PO P (1.28)

donde R; y Ry son las velocidades de secado inicial y final del periodo decreciente, respectivamente,
y la constante a es la pendiente de la curva de velocidad de secado y €sta puede escribirse como

Re - R
Xc - X'

(1.29)

donde Rc y Xc son la velocidad de secado y el contenido de humedad en el primer punto critico,
respectivamente (punto C de la figura 3b y 3c); en tanto que R'y X' son la velocidad de secado y el
contenido de humedad en el segundo punto critico (punto D de la figura 3a 'y 3b), respectivamente.

Sustituyendo la ec. (1.29) en la ec. (1.28) resulta:

Ws (Xe - X, Ry

t =
1% TAR-RY "R,

(1.30)

Si el proceso de secado incluye tanto el periodo de velocidad constante como el periodo de
velocidad decreciente, el valor de X2 en la ec (1.18) es igual a Xc, y el valor de R; de la ec. (1.29)
resulta ser Re. Entonces el tiempo total de secado ts es

ts =1t +td=

7 S ¢ - XY c
Ws [?Sa__ZtS Xe-X R ] (1.31)

+ s In_“.._»
A | Re Re-R™ Ry

2. La velocidad s una funcion lineal que pasa a través del origen. En algunas situaciones, una
recta proyectada desde €l contenido critico de humedad pasando a traveés del origen, representa la
totalidad del periodo de velocidad decreciente. Entonces, se tienen las siguientes consideraciones:
a = Re/Xc y Re/Re= Xc/Xry por o tanto la ec. (1.31) resulta

Ws R Xe¢
ts = Xi{; EX, - 32) + Xc Il'l:*z‘] (132)



Capitulo 2
Pruebas de Secado

2.1 DESCRIPCION DEL SECADOR.

El proceso de elaboracion de pigmentos inorganicos se indica de manera general en el diagrama
de flujo de la figura 4. La operacion de secado desempeiia un papel importante dentro del proceso
global, fundamentalmente por las siguientes razones: 1) las caracteristicas del producto final estan
condicionadas por una correcta operacion del secado, 2) la cantidad del producto final que se
obtiene es en cierta medida funcion de la cantidad del material que se pueda secar; y 3) el mayor
tiempo de residencia del producto en proceso se da en la operacion de secado; puesto que a
diferencia de los demas procesos, en donde el tiempo de residencia no excede mas de un dia, en la
operacion de secado €l producto en proceso permanece dos dias.

DIAGRAMA DE FLUJO

REACCION !

PRECIPITACION

| FILTRACION |

MEZCLADO
MCLIENDA Y
ENVASADO

Fig. 4 Diagrama de proceso de la elaboracion de pigmentos inorginicos.
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Inicialmente la seccion de secado de la planta industrial, en donde se desarrollo el presente
estudio, estaba constituida por un secador. Con el incremento de la produccion se requirio construir
dos equipos mas de caracteristicas semejantes al primero, de manera que actualmente la seccion de
secado se constituye de tres secadores. En estos dos Gltimos equipos (secadores 2 y 3) es donde se
seca la mayor parte del pigmento elaborado en la planta y el cual corresponde basicamente a dos
tipos de pigmento (A. 1522 y A. 1922) que representan aproximadamente el 70 % de la produccion
total. El secador construido inicialmente es utilizado para secar los lodos residuales de pigmento de
la planta y algunos tipos de material que se producen en menor cantidad y que por sus
caracteristicas requieren menor temperatura de secado.

Los tres secadores tienen paredes construidas de ladrillo con un acabado exterior € interior de
cemento y las zonas de acceso son puertas de acero. Los dos secadores principales tienen una pared
de aislante de poliuretano que actualmente esta deteriorada en su totalidad.

Las partes del secador se indican en la tabla 1 y éstas se aprecian en la figura 5. Otras vistas del

equipo son mostradas en el apéndice A.

TABLA |
Partes del secador

Motor del ventilador centrifugo (1 HP)
Ventilador centrifugo
Quemador

Linea de gas L.P.

Pared central

Tunel del quemador
Ventanillas de aire fresco
Ventilador de proceso

Tune! de secado

Carros con pigmento

Puerta principal

2 Rendija de la puenta principal

DSV UNO VD WN —

El secador se divide en dos tuneles por una pared central de ladrillo (5) y en uno de los cuales
se introducen los carros con pigmento. Originalmente el sistema de calentamiento del aire de secado
se hacia a través de serpentines de radiacion mediante la combustion de diesel. Sin embargo, por ser
éste un combustible de bajo poder calorifico y ademas de ser contaminante, se sustituyo el sistema
por quemadores industriales de gas L.P. con lo que el tiempo de secado disminuyo a dos dias. El
quemador esta localizado al inicio del primer tunel (6), en tanto que en el fondo del otro tunel (9),
donde se situan los carros con pigmento, se halla un ventilador de hélice impulsado por un motor de
20 HP (14.95 kW). El gas caliente circula impulsado por el ventilador (8) desde el fondo del tunel,
pasando directamente sobre las charolas de los carros hasta la puerta principal de acceso.
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Fig. 5 Partes del secador.
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Parte del aire se recircula al primer tinel, mezclandose con los gases de combustion y calentandose
nuevamente. El resto del aire sale al exterior a través de una rendija que se halla en la puerta
principal de acceso (12). En la pared exterior del tunel donde se sitia el quemador se hallan
ventanillas que permiten la cntrada de aire fresco. El quemador funciona mediante la combustion del
gas L.P. y aire que se hace llegar por medio de un ventilador centrifugo que opera con un motor de
1 HP (0.75 kW) y que se sitia fuera del secador. La temperatura de secado del lote se programa y
se controla desde un tablero colocado a un lado de cada secador. Las condiciones de secado se
controlan en base a la temperatura del gas caliente en el tunel de secado por medio de un termopar
que opera la valvula de suministro de gas L.P al quemador. Este elemento de control se halla
situado en la parte media del tinel de secado.

Un carro completamente cargado de pigmento himedo pesa aproximadamente 500 kg; para
moverlo y colocarlo en el secador, se usan montacargas eléctricos 6 manuales. La mayor cantidad
de carros que pueden ser colocados en el tunel de secador son 24 carros, dispuestos en dos hileras
de doce carros cada una. Cada carro contiene 20 charolas de 0.70 m x 0.70 m x 0.03 m y estn
hechas de placas de aluminio. Las charolas son cargadas manualmente con las tortas de los filtros-
prensa y tienen un peso total de 25 kg con pigmento himedo. La carga y descarga de los carros se
realiza fuera del secador. El tiempo de secado actual oscila de 44 hr a 48 hr independientemente del
tipo de pigmento y nimero de carros que se hallen en el secador.

2.2 MEDICIONES Y CALCULOS PRELIMINARES.

. Las mediciones y los calculos que se realizaron son los siguientes: medicion de velocidades del
gas de secado, anilisis cualitativo y cuantitativo del gas de secado, construccion de la carta
psicrométrica y el calculo del costo del secado de un lote de pigmento.

2.2.1 Velocidad del gas de secado.

La medicion de la velocidad del gas de secado en diversos lugares de los secadores, se efectuo
con un anemometro digital antes de iniciar el secado del lote en turno. Esta medida de seguridad se
realizo para no daiar el equipo de medicion, debido a que el rango de temperaturas de trabajo del
anemometro no debia exceder la temperatura de 40 °C. Los valores obtenidos tienen un rango de
fluctuacion de 0.5 nv/s debido al régimen turbulento que predomina en el tunel de secado.

En las tablas 2 y 3 se indican los valores de velocidad del gas de secado obtenidos en los
secadores 2 y 3, respectivamente.



TABLA 2

Velocidad del gas en el secador2 _ ... .

Lugar del secador

Ventanilla de aire fresco
Tunel del quemador
Tunel de secado
Zona superior del carro
Espacio entre charolas
Zona inferior del carro
Rendija de la puerta principal
Puerta de recirculacion

del aire de secado

TABLA 3

Velocidad (m/s)

0.5

Velocidad del gas en el secador 3

Lugar del secador

Ventanilla de aire fresco
Tunel del quemador
Tunel de secado
Zona superior del carro
Espacio entre charolas
Zona inferior del carro
Rendija de la puerta principal
Puerta de recirculacion

del aire de secado

2.2.2 Anilisis del gas de secado.

Velocidad (m/s)

0.5

3.0
22

3.0
1.9
28
1.7
20

El anilisis cualitativo y cuatitativo del gas de secado se realizo fundamentalmente para definir el
sistena de componentes para la construccion de la carta psicrométrica. Las medieiones se
efectuaron unicamente en el secador donde se realizaron las pruebas de secado mediante un equipo
digital Orsat y los datos de temperaturas se determinaron con termopares disefiados para altas
temperaturas. En el momento de la evaluacion, la temperatura fijada para el secado del lote en turno

fué de 100°C.
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Fig. 6 Lugares de medicion del analisis del aire en el secador no. 2.

Los valores obtenidos y los sitios de medicion se indican en la tabla 4 y en la figura 6,

respectivamente,
TABLA 4
Analisis del gas de secado en el secador 2
Pardmetro Lugar del secador
1 n 1} v v VI vii

CO (ppm) 0.00 2.00 11.00 8.00 9.00 12.00 11.00
0, (%) 18.74 18.20 18.60 18.94 18.94 19.10 11.00
CO, (%) 1.20 1.10 1.20 0.50 0.70 1.10 0.60
N; (%) 80.06 80.70 80.20 80.56 80.36 79.80 19.95
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00  100.00
Temperatura (°C) 12940  298.50 162.60 148.20 115.40 99.80 92.20
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Fig. 7 Carta de humedad para el sistema aire-vapor

(Cuautla, Mor.).



2.2.3 Carta psicrométrica,

Con el resultado del analisis del gas de combustion (ver tabla 4) se consider6 al aire como el
gas de secado y como consecuencia se utilizo el sistema aire-vapor de agua para la construccion de
la carta de humedad. La grafica de himedad se evalué a la presion absoluta de 655 mmHg y con un
rango de temperaturas desde 20°C hasta 140 °C; las cuales son las que predominan en el tinel de
secado.

Las lineas de humedad relativa se obtuvieron de la siguiente manera. Al despejar la presion
parcial de la ec. (1.8) y al sustituirla en la ec. (1.7) resulta

- (Hr% p°) 18 @.1)

P - (HrR% p°) 29 '
entonces, al asignar valores para la humedad relativa HR% y evaluando la presion de vapor del agua
p° para el rango de temperaturas establecido, se obtienen valores de Y en funcion de HrR%.

Las lineas de bulbo himedo se calculan mediante la ec. (1.11).

Ysul -Y = X"“" (T'Tsal) (1.

Al fijar un valor de Ty, se obtiene tanto el valor de la presion de vapor a esta temperatura
como el calor latente de vaporizacion, entonces, se calcula el valor de Y, mediante la ec. (1.6). A
continuacion, se supone un valor de Y y se calcula la capacidad calorifica del aire humedo mediante
la ec. (1.9). Se resuelve entonces la ec. (1.11) para T y con este valor se verifica el valor de Y
supuesto.

La carta psicrométrica se aprecia en la figura 7.

2.2.4 Costo del proceso de secado.

La evaluacion economica que se presenta en la tabla 5, se realizo en base al costo de secado de
un lote de pigmento de 24 carros y se considero como el tiempo promedio de secado el de 46 horas.
El peso del pigmento seco para un lote con las caracteristicas anteriores es en promedio de 6 500
kg. Se considerd en la evaluacion, el costo de operacion por concepto de los servicios y por
concepto de la mano de obra; en los servicios se incluyd el costo del consumo de gas L.P. y el costo
del consumo de la electricidad. En los costos de mano de obra se consideraron los costos erogados
por la carga y descarga de los carros del secador (2 hr-hombre), los costos del llenado y del vaciado
de charolas (24 hr-hombre) y el costo de supervision del proceso de secado (1 hr-supervisor).

Para el calculo se consideré un consumo de gas L.P. de 26.5 It/hr, valor que resulta al dividir la
cantidad de gas consumida semanalmente entre el tiempo de operacion de los secadores en dicho
periodo. El consumo de electricidad se establecio a partir de la potencia instalada en el secador que
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es de 15.7 kW (21 HP). El costo unitario del combustible y de 1 kW-hr de electricidad es
respectivamente, 0.5 N$/It gas L.P. y 0.25 N$/kW-hr El costo de | hr-hombre es de 4 N$ y el de
| hr-supervisor de 6.5 N§$.

Produccion

Produccion = 24 carros/lote x 270 kg S.S./carro =6 500 kg S.S.

Costos de operacion

Combustible

Consumo de combustible =26.51t gas L.P./hr

Costo del combustible =265t gas LP./hr x 46 hr x 0.5 N$/it gas LP.=610N$
Electricidad

5.7kW
S5 7kW x 46 hr=722.20 kW-hr

Potencia instalada 1
]
722.20 kW-hr x 0.25 N$/kW-hr = 180 N$

Consumo de electricidad
Costo de electricidad

Mano de obra

Carga y descarga del secador 2 hr-hombre
Llenado y vaciado de charolas = 24 hr-hombre
Supervision del secado = | hr-supervisor
Costo de mano de obra = 26 hr-hombre x 4 N$/hr-hombre +
| hr-supervisor x 6.5 N$/hr-supervisor = 110 N$

TABLA 5

Costo del secado de un lote de pigmento
Lote de secado 24 carros
Peso del producto seco 6 500 kg
Ciclo de secado 46 bhr
Combustible 610 N§
Electricidad 180 N$
Mano de obra 110 N§

Total 900 N$/lote

— e . —— —— — -



2.3 PRUEBAS DE SECADO.

Las pruebas de secado tienen diversas aplicaciones, desde la obtencion de datos de disefio para
seleccionar un tipo de secador adecuado para nn material especifico, hasta verificar si el
funcionamiento actual de un secador es correcto. En el presente trabajo, las pruebas de secado se
efectuaron con esta Gltima finalidad.

2.3.1 Condiciones de una prueba de secado.

Con el fin de que los datos obtenidos de una prueba de secado sean Gtiles, ésta debe realizarse
en condiciones lo mas parecidas posible a las condiciones reales del proceso. Debe tenerse en cuenta
las siguientes recomendacionest*:19): 1) la pérdida en peso de humedad del sélido debe determinarse
a intervalos de tiempo sin interrupcion de la operacion de secado; 2) la muestra no debe ser
demasiada pequefia y debe introducirse en una charola similar a la que se usa en la produccion; 3) la
relacion de superficie de secado a superficie de no secado, asi como el espesor de la muestra deben
ser idénticas; 4) la muestra debe sujetarse a condiciones similares de transferencia de calor por
radiacion; 5) la velocidad, la humedad, la temperatura y la direccion del aire deben ser las mismas
que en el proceso real de secado.

Se trato de que las pruebas de secado cumplieran con las recomendaciones anteriores. La
muestra se retiro del interior del secador para determinar su peso, introduciéndola nuevamente. En
esta forma de evaluacion se interrumpia el proceso de secado de la muestra, sin embargo, el tiempo
invertido en realizar la secuencia de lectura era de escasos minutos y debido a ello se consideré que
el retirar la muestra del interior del secador no afectaba el proceso de secado de ésta. Se usé un
peso de muestra humeda en proporcion de uno a cuatro con respecto al peso de pigmento himedo
de una charola normal; la muestra se soporté en una charola de dimensiones menores pero del
mismo material a la utilizada a gran escala. El espesor de la muestra de pigmento fué el mismo al
que se tiene en una torta de filtracion (6 cm de espesor en promedio); se cuido ademas, que la
porcion a evaluar no estuviése fragmentada. Las pruebas de secado se efectuaron también al frente
de la seccion del tinel de secado.

2.3.2 Acondicionamiento del secador.

Se acondiciond uno de los dos secadores principales (secador 2) para efectuar en ¢l las pruebas
de secado, adoptando el procedimiento que fuése mas factible de realizar y que tuviera condiciones
de proceso muy semejantes a las que se tienen en la operacion normal de secado.

De esta manera, las pruebas de secado se efectuaron a través de ventanillas realizadas en la
pared lateral del tinel de secado. Se us6 una charola de muestreo, de dimensiones menores a la de
una charola normal. con el fin de retirarla con facilidad del interior del secador a través de estas
vemtanillas. L.a charola se colocd dentro del secador sobre el misino carro que soponta las charolas
en las que se deposita la torta de pigmento himedo. El carro que se usaba en la evaluacion
generalmente se encontraba lleno de charolas normales con material a secar, a excepeion del lugar
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en el se que apoyaba la charola de muestreo. Con ¢l fin de obtener lecturas de temperaturas del
interior del tanel de secado, se hicieron orificios en la pared lateral del tunel de secado. Se indica a
continuacion las modificaciones efectuadas en los equipos con el fin de facilitar la realizacion de las
pruebas de secado.

1) Abertura de dos ventanillas (0.15 m x 0.30 m) en la pared lateral del tinel de secado. Ambas
ventanillas situadas a 1.10 m del nivel de piso.

2) Reduccion del tamafio de dos charolas normales a las siguientes dimensiones: 0.70 m x 0,16
mx 0.03 m.

3) Adaptacion de soportes en el sitio del carro donde se apoyaron las charolas de prueba. La
modificacion se efectud en el sitio correspondiente a la charola numerada como posicion diez
(situada a 1.10 m del nivel de piso). La numeracion de charolas se designo de abajo hacia arriba en
la posicion de éstas en el carro.

4) Realizacion de nueve orificios, distribuidos uniformemente en la pared lateral del tinel de
secado. Con el fin de diferenciarlos se asigno una letra a cada orificio.

En las figuras A3 y A4 del apéndice A, se aprecian las modificaciones anteriores y la posicion
detl carro dentro del secador al efectuar las pruebas de secado.

2.3.3 Pruebas iniciales.

Las dos primeras pruebas tuvieron como objetivos dominar la técnica de muestreo, asi como
determinar el intervalo de tiempo de lectura y precisar el tiempo total de secado.

Prucba No. 1. Esta prucba se verifico en el fondo del tinel de secado y su evaluacion se inicid
junto con el secado del lote. La obtencion de los tres primesos datos se realizd por la tarde y los
demas valores se obtuvieron por la mafana del dia siguiente. El peso inicial del pigmento humedo
A. 1522 y de la charola fué de 5.80 kg vy la temperatura del secado fué de 100 °C. Se efectuaron
también, lecturas de temperatura de bulbo seco del aire a través de los orificos de la pared exterior
del tunel de secado. El objetivo primordial de esta prueba fué obtener uma estimacion del tiempo
total de secado en esta seccion del tinel con ia finalidad de establecer un horario de evaluacion.

Los datos obtenidos durante esta prueba se indican en la tabla 6. En la tabla se aprecia el peso
de la muestra y los tiempos en las que éstos se evaluaron. E! peso se determind usando una bascula
digital; la cual no permitio detectar claramente las variaciones de peso por dar dos cifras de
precision. Se indica en la tabla las lecturas de temperatura efeciuadas a través de los orificios. Los
datos de peso se transformaron a contenidos de humedad usando la ec. (1.13); el procedimiento de
calculo se indica detallamente en el apéndice B. A continuacion, estos datos se representaron
graficamente  como ¢l contenido de humedad en funcion del tiempo, ver figura 8.
Independientemente de los errores que se hayan combinado en la toma de datos, la forma de la
lcurva de la figura 8 indica que el tiempo de secado en esta seccion del tinel es inferior a las 15
107as.
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TABLAG
Prueba No. | efectuada en el fondo del tinel de secado
empleando pigmento A. 1522

# Hora Peso total Temperaturas de bulbo seco ("C)
Wr (kg) A B C D E F G H 1

0 14:50 5.80
1 16:50 5.40
2 17:50 4.95
3 8:10 3.30 127 123 127 130 113 110 121 115 110
4 9:10 3.30 139 132 133 133 118 115 130 115 113
5 10:10 3.30 137 134 133 135 124 124 130 120 117

Prueba No 2. Con el conocimiento del tiempo aproximado de secado en esta seccion del tunel,
esta prueba se efectud por la maiiana del dia siguiente de iniciado el secado del lote y se concluyo
por la tarde del mismo dia. Los objetivos a cumplir fueron el dominio de la técnica de muestreo y el
establecer intervalos de tiempo de medicion para las pruebas posteriores. El peso inicial del
pigmento humedo y de la charola fué de 4.844 kg y se uso pigmento A. 1522 (al igual que la mayor
parte del lote secado). L.a temperatura de secado fué de 100 °C. Se efectuaron Gnicamente dos
lecturas de temperaturas de bulbo seco a través de los orificios, por 1a razon de que las temperaturas
en el secador ya eran estables por que el secado de lote se inicio el dia anterior a la evaluacion, Se
uso una balanza con capacidad de 5 kg para detectar la variacion de peso (con tres cifras de
presicion). Debido a lo anterior, la cantidad de pigmento en la charola se vio reducida de peso para
no exceder el limite de la balanza tratando de mantener compactada la porcion de pigmento en la
charola. El area de pigmento expuesta al secado disminuyo a 0.073 m? (0.46 mx 0.16 m).

En la tabla 7 y en la figura 9 se indican los datos obtenidos en esta prueba y la grafica de
humedad en funcion del tiempo de secado, respectivamente. Los valores de temperaturas que no se
reportan se debe a que los orificios se encontraban obstruidos por Ja estructura de Jos carros de
pigmento. En la grafica 9 se aprecia claramente la tendencia de la curva y el tiempo exacto de
secado en esta region del secador. Asi mismo, se aprecia que Ja pérdida de humedad es mayor
durante las tres primeras horas de secado, por lo que durante este tiempo de secado el intervalo del
tiempo de medicion se disminuyo.

2.3.4 Pruebas posteriores.

Prucha No. 3. Esta prueba se inicio el dia posterior del comienzo del secado del lote. Se utilizo
pigmento A, 1922 y la temperatura de secado fué de 100 °C. El intervalo del tiempo de muestreo
fué de 15 minutos en las primeras cuatro horas y de 30 minutos en el resto del proceso de secado de
la muestra, tal como se aprecia en la tabla $ v en la figura 10. No se efectuaron mediciones de
temperaturas por carecer de termometros.



Prueba no. 2 efectuada en el fondo del secador
empleando pimento A. 1522

TABLA 7
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Hora Peso total Temperaturas de bulbo seco (°C)
WT (kg) A B C D E F G H
8.00 4.848 138 133 131 125 105 86 125
8:15 4.604
8:30 4418
8:45 4.206
9:00 4.040
9:15 3.811
9:30 3.672
9:45 3.534 140 138 134 128 103 95 130
10:00 3.388
10:15 3.270
10:45 3.136
11:15 2,984
12:15 2.883
13:45 2.824
15:15 2.811
17:.00 2.810
TABLA 8
Prueba no. 3 efectuada en el fondo del secador
empleando pigmento A. 1922

# Hora Peso total # Hora Peso total

Wt (kg) WT (kg)
0 8:15 4.845 14 11:45 3.124
1 8:30 4.733 15 12:00 3.082
2 8:45 4.588 16 12:30 3.013
3 9:00 4.435 17 13:00 2972
4 2:15 4276 18 13:30 2953
5 9:30 4115 19 14.00 2.943
6 9:45 3.944 20 14:30 2.934
7 10:00 3.786 2] 15:00 2.928
8 10:15 3.648 22 15:30 2927
9 10:30 3.532 23 16:00 2.923
10 10:45 3.418 24 16:30 2.922
11 11:00 3.323 25 17:00 2.921
12 11:15 3.243 26 18:00 2.92]
13 11:30 3171
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Prueba No. 4. En la tabla 9 se indican los datos de peso obtenidos durante esta prucba Se
usaron intervalos del ticmpo de medicion de 15 minutos en las primeras cinco horas y en el tiempo
restante el intervalo fué de una hora, tal como se aprecia en la figura 11. Se aprecia una similitud
muy grande en la curva de secado y el contenido de humedad inicial de la prueba anterior. Al igual
que en la prueba 3, el peso inicial de la muestra fué de 4.845 kg. La temperatura del secador fué de
100 °C y se uso pigmento A. 1922.

TABLA 9
Prueba no. 4 efectuada en el fondo del secador
empleando pigmento A. 1922

# Hora Peso total # Hora Peso total

Wr (kg)_ W (kg)
0 7:55 4845 15 11:40 3.136
1 8:10 4.745 16 11:55 3.085
2 8:25 4626 17 12:10 3.038
3 8:40 4.476 18 12:2 3.004
4 8:55 4332 19 12:40 2979
5 9:10 4.179 20 12:55 2.958
6 9:25 4.035 21 13:25 2.928
7 9:40 3.890 22 13:55 2.908
8 9:55 3.764 23 14:35 2.897
9 10:10 3.648 24 14:55 2.889
10 10:25 3.544 25 15:25 2.885
11 10:40 3434 26 15:55 2.882
12 10:55 3.363 27 16:25 2.88]
13 11:10 3.281 28 16:55 2.881
14 11:25 3.198

Prueba No. §. Aln cuando las condiciones de esta prucba son semejantes a las pruebas
anteriores, el contenido de humedad inicial fué diferente, tal como se aprecia en la figura 12. Los
datos obtenidos se indican en la tabla 10.

Prueba No. 6. Al igual que las pruebas anteriores, ¢l tiempo de sccado de la muestra de esta
prueba finaliza sicte horas después de iniciada la evaluacion, teniendo en cuenta que ésta comienza
un dia después de comenzar el secado del lote y a una temperatura de secado de 100 °C. En la figura
13 sc aprecia también que la humedad inicial de la muestra ticne un valor muy distinto a las
humedades iniciales en las prucbas anteriores. En la tabla 11 se indican los valores de ésta prucba.
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TABLA 10
Prueba no. S efectuada en el fondo del secador
empieando pigmenlo A. 1922

# Hora Peso total # Hora Peso total

Wt (kg) WrT (kg)
0 8:20 4.845 13 11:35 3.252
1 8:35 4.764 14 11:50 3.185
2 8:50 4.642 15 12:05 3.130
3 9:05 4.492 16 12:20 3.094
4 9:20 4.337 17 12:35 3.068
5 935 4.181 18 12:50 3.044
6 9:50 4.046 19 13:20 3.010
7 10:05 3.906 20 13:50 2.991
8 10:20 3.762 21 14:20 2.984
9 10:35 3.637 22 15:20 2.977
10 10:50 3.532 23 16:20 2.974
11 11:05 3.421 24 17:20 2.974
12 11:20 3.322

TABLA 1]

Prueba no. 6 efectuada en el fondo del secador
empleando pigmento A. 1922

# Hora Peso total # Hora Peso total
W (kg) Wr (kg)
0 8:10 4.845 12 11:10 3.542
1 8:25 4.745 13 11:25 3.286
2 8:40 4.623 14 11:40 3.335
3 8:55 4,479 15 11:55 3.290
4 9:10 4.337 16 12:10 3.254
5 9:25 4.208 17 12:40 3.204
6 9:40 4.086 I8 13:10 3.172
7 9:55 4962 19 13:40 3.156
8 10:10 3.831 20 14:10 3.145
9 10:25 3.720 21 14:40 3.138
10 10:40 3.626 22 15:40 3.131
11 10:55 3.536 23 16:40 3.130



TABLA 10
Prucba no. 5 efectuada en el fondo del secador
empleando p_igmento A. 1922

P OVPUONEWLWN—O

Hora Peso total H Hora Peso total

WrT (kg) WrT (kg)
8:20 4.845 13 11:35 3.252
8:35 4.764 14 11:50 3.185
8:50 4.642 15 12:05 3.130
9:05 4.492 16 12:20 3.094
9:20 4.337 17 12:35 3.068
9:35 4.181 18 12:50 3.044
9:50 4.046 19 13:20 3.010
10:05 3.906 20 13:50 2991
10:20 3.762 21 14:20 2.984
10:35 3.637 22 "15:20 2977
10:50 3.532 23 16:20 2.974
11:08 3.421 24 17:20 2.974
11:20 3.322

TABLA 11

Prueba no. 6 efectuada en el fondo del secador
empleando pi&memo A. 1922

O 00 IO\ WV i Wio—O

- O

Hora Peso total # Hora Peso total
Wr (kg) WT (kg)
8:10 4.845 12 11:10 3.542
8:25 4.745 13 11:25 3.286
8:40 4.623 14 11:40 3.335
8:55 4.479 15 11:55 3.290
9:10 4337 16 12:10 3.254
9:25 4.205 17 12:40 3.204
9:40 4.086 18 13:10 3.172
9:55 4,962 19 13:40 3.156
10:10 3.831 20 14:10 3.145
10:25 3.720 21 14:40 3.138
10:40 3.626 22 15:40 3.131

10:55 3.536 23 16:40 3.130
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Prueba No. 6
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Prucba No. 7. La variante de esta prueba fué que se realizo simultaneamente en las dos
secciones del tunel de secado y ademas su evaluacion se inicio junto con el secado del lote. Debido a
lo anterior, la cantidad de numero de carros dentro del secador pas6 a ser un factor importante. La
temperatura del secador fué de 100 °C y en ambas muestras se usé pigmento A. 1522. Ei lote a
secar fué de 24 carros y el peso total de la muestra se ajusto a 5 kg.

En la tabla 12a se aprecian los datos obtenidos en el frente del tinel de secado, asi como los
valores de las temperaturas de bulbo seco y de bulbo himedo evaluados en las ventanillas de
prueba. En la tercera columna de la tabla se indican los valores de las temperaturas obtenidas en una
de las ventanilla de aire fresco. Las graficas de humedad en funcion del tiempo de ambas secciones
se aprecian en la figura 14. Se observa que durante las diez primeras horas de secado en esta seccion
del secador no hay un cambio notable en la pérdida de humedad y el tiempo total de secado
concluye hasta las 36 horas de iniciado el proceso.

Los datos en el fondo del secador se indican en !a tabla 12b. En ella se indican también las
temperaturas de bulbo seco del aire de secado evaluadas a través de los orificios de la pared exterior
del'tinel. La curva de secado de esta seccion del tunel se incrementa hasta las once horas de iniciado
el proceso, tal como se aprecia en la figura 14.

Prucba No. 8. Al igual que la prueba anterior, las evaluaciones se hicieron simultaneamente en
las dos secciones de! tunel de secado. Se empled pigmento A. 1522 en ambas secciones y la
temperatura de secado del lote fué¢ de 100 °C. El muestreo inicio el dia posterior al comienzo del
secado del lote. La cantidad de carros en el secador fué de 17, incluyendo los dos carros en los que
se soportaron las charolas de prueba.

Enlatabla 13a seindican los valores para el frente de! secador, se incluyen las temperaturas de
bulbo hiimedo y bulbo seco tanto de las ventanillas de prueba como la de una de las ventanillas de
aire fresco. Los datos de la seccion de fondo y las temperaturas de bulbo seco del aire de secado se
incluyen en la tabla 1 3b.

Las curvas de secado de las dos secciones de prueba se aprecian en la figura 15; se nota un sélo
tiempo de secado a lo largo del tinel de secador.

Prueba no. 9. Esta prueba se efectud gnicamente en el frente del secador y se inicié junto con
el secado del lote. El lote consté de 24 carros incluyendo el carro de prueba. Se us6 pigmento A.
1922 y la temperatura de secado del lote fué de 100 °C. Se efectuaron lecturas de las temperaturas
de bulbo himedo y de bulbo seco.

Los datos obtenidos se indican en la tabla 14. La curva de humedad en funcién del tiempo de
secado de esta prueba se aprecia en la figura 16. En la grafica se aprecia que el tiempo total de
secado es superior 4 las 40 horas.

TABLA 12a



Prueba no. 7 efectuada en el frente del secador

empleando jijmento A. 1522

00 I O\ W bW N - D

e e e e
SO AW EW R — D

ro

2t O N
W Ie e B -

26
27
28
29
30
3
32
33
34
35
36
37
38
39
40
a1
a2
43

Hora

15:00
16:00
16:30
17:00
17:30
18:00
18:30
19:00
19:30
20.00
20:30
21:00
21:30
22:00
22:30
23:00
24:00
1:00
2:00
3:00
400
500
6:00)
700
800
9:00)
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:060
16:00)
17:00)
18:0)
19:060
20:00)
21:0%)
22:00
23:(0K)
2400
100
2:06)
300

Peso totul

W1 (kg)

5.000
5.000
4.997
4.992
4981
4,973
4,964
4.952
4.940
4.926
4.904
4.892
4.877
4.860
4.846
4.829
4.197
4.759
4M7
4.670
4.018
4.549
4.488
4.424
4.349
4.277
4.193
4118
4.014
3.927
3832
1788
3.657
3.563
3480
34300
2327
3275
2228
39
372
3256
3150
3149

8

72

70

84

88

96

frente

Tw

52

54

56

56

56

Temperaturas (°C)

T

110

122

n7

122

125

146

fondo

Tw

53

56

56

58

58

56

T

31

31

3

KyJ

ventaniia

Tw

25

24

24

24

24

23



TABLA 12b
Prueba no. 7 efectuada en el fondo del secador
empleando pi&memo A 1522

37

Hora

15:05
15:20
15:35
15:50
16:05
16:20
16:35
16:50
17:05
17:20
17:35
17:.50
18:05
18:20
18:35
19:50
19.05
19:20
19:35
19:50
20:05
20:20
20:35
20:50
21:05
21:20
21:35
21:50
22:05
22:20
22:35
24:05
23:.08
24:05
1.05
2:05
7:08

Peso total
Wr (kg)

5.000
4,953
4897
4829
4,752
4672
4.594
4513
4.432
4,347
3.460
4176
4.093
4.006
3.919
3.838
3.758
3.690
3616
3550
3.492
3.433
3.376
3.336
3.30]
3.268
3.245
3220
3.203
3.187
373
3.161
3.151
3120
3102
1099
3.096

A

11

130

136

142

96

100

100

120

124

142

Temperaturas de bulbo seco (°C)

C

65

80

80

101

106

138

D

96

90

98

106

110

130

E

F

64

64

68

75

83

116

G

80

84

90

96

100

110

58

64

64

70

70

70



Prueba No. 7

Contenido de humedad. kg 11,0,%g S.S.

hr

Fig. 14 Curva de secado. Contenido de humedad en funcion del tiempo de secado.
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TABLA 13a

Prueba no. 8 efectuada en el frente del secador

empleand%enlo A. 1522

39

CErIorELR—-0P®IANAEWN—=O

(SIS TN 7 N 0 6]
W) - O

Hora

9:.05

9:20

9:35

9:50

10:05
10:20
10:35
10:50
11:05
11:20
11:35
11:50
12:05
12:20
12:35
12:50
13:05
13:20
13:35
13:50
14:05
14:35
15:35
16:35
17:35

Peso total

Wr (kg)

5.000
4879
4.715
4.544
4.369
4.199
4.034
3.875
3.720
3.588
3475
3.368
3.282
3214
3.165
3124
3.091
3.068
3.048
3.033
3.023
3.006
2,992
2.989
2.985

Temperaturas ("C)
frente fondo ventanilla
T Tw T Tw T Tw
124 49 138 51 31 24
124 48 138 50 30 23
126 50 140 52 21 24

— — c——— . s——
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Prueba No. 8
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TABLA 13b
Prucba no. 8 efectuada en el fondo del secador
empleando p_isﬁemo A, 1522

# Hora Peso total Temperaturas de bulbo seco ("C)
Wr (kg) A B C D E F G H |

0 9:00 5.000
1 9:30 4.770 140 136 124 9 120 128 118
2 10:00 4.456
3 10:30 4.139
4 11:00 3.827
5 11:30 3.558
6 12:00 3.335
7 12:30 3176 141 138 124 110 113 133 124
8 13:00 3.082
9 13:30 3.022
10 14:00 3.000
11 14:30 2,968
12 15:30 2,948
13 16:30 2,942 138 140 134 124 123 122 122
14 17:30 2.937

Prueba No. 10. En esta prueba la evaluacion se llevo a cabo simultaneamente en las dos
secciones del tunel de secado. Se usé pigmento A. 1522 en las dos muestras y la temperatura del
secador fué de 100 °C. No se efectuaron mediciones de temperaturas.

La prueba en el fondo del secador se llevo a cabo con el fin de comprobar una vez mas el
tiempo total de secado en este lugar del secador, por ello los intervalos de tiempo de medicion
fueron mas grandes que los normalmente usados, tal como se aprecia en la figura 17. Se aprecia
también que el tiempo de secado al frente del tunel es inferior a las 40 horas. Los datos de las
pruebas al frente y al fondo del secador se indican en las tablas 15a y 15b, respectivamente.
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TABLA 14
Prueba no. 9 efectuada en el frente del secador
empleando gigmento A. 1922

43

O 0NN WA e D

Peso total Temperaturas ("C)
Hora WT (kg) frente fondo
T Tw T Tw

17:00 5.000

18:00 5.000

19:00 4.994
20:00 4.983

21:00 4.966
22:00 4.940

23:00 4919
24:00 4.888

1:00 4.846

2:00 4.798

3:.00 4.753

4:00 4.706

5:00 4.652 66 54 133 56
6:00 4.609

7:00 4.556

8.00 4.503

9:00 4.455

10:00 4.390

11:00 4.342 mn 55 135 56
12:00 4.280

13:00 4222

14:00 4.164

15:00 4.104

16:00 4.041

17:00 3.976 72 53 140 55
18:00 3.909

19:00 3.842

21:00 3.7
23:.00 3.581

1:00 3.450

3:00 3.321

5:00 3.204

7:00 3115 113 53 141 55
8:00 3.078

92:00 3.052

10:00 3.043

11:00 3.040

ventanilla
T Tw
30 23
3] 24
31 23
3l 24



Prucba no. 10 efectuada en el frente del secador
empleando pigmento A. 1522

TABLA 13a

# Hora Peso total # Hora Peso total
Wt (kg) Wt (kg)
0 17:.00 5,000 10 22:00 3.358
1 17:30 4,904 11 23:00 3.200
2 18:00 4,781 12 24.00 2.078
3 18:30 4.586 13 1:00 2,997
4 19:00 4371 14 2:00 2.950
5 19:30 4.154 15 3:00 2.929
6 20:00 3.942 16 4.00 2.922
7 20:30 3.751 17 6:00 2.922
8 21:00 3.604 18 9:00 2.921
9 21:30 3.466
TABLA 15b
Prueba no. 10 efectuada en el fondo del secador
empleando pigmento A. 1522
# Hora Peso total # Hora Peso total
Wr(kg) Wt (kg)

0 17:05 5.000 17 15:.05 3.839

] 18:05 5.000 18 16:05 3.751

2 20:05 4978 19 17:05 3.654
3 22:05 4.950 20 18:05 3.556
4 24:05 4.844 21 19:05 3.448
5 2:05 4.730 22 20:05 3.339
6 4.05 4.624 23 21.05 3.231

7 5.05 4.583 24 22:.05 3.152

8 6:05 4528 25 23:05 3.089
9 7:08 4.466 26 2405 3.040
10 8:05 4.392 27 1:05 2.992
11 9:08 4312 28 2:08 2,957
12 10:05 4.230 29 3:05 2919
3 11:05 4.158 30 4:08 2.908
14 12.05 4.085 31 5.05 2.895
15 13.05 4.009 32 6:05 2888
16 14:05 3928 33 8.05 2.885

44



Prueba No. 10
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2.4 ANALISIS DE LAS CURVAS DE SECADO.

Al analizar las las curvas de secado de las pruebas efectuadas, se puede concluir que ¢l tipo de
pigmento (A. 1522 o A. 1922) no es una variable que afectd el tiempo requerido para el secado
cuando se tuvieron las mismas condiciones de operacion en el secador. Esto se aprecia en las figuras
de las pruebas no. 3,4,5 y 6 (en las que se utilizo el pigmento A. 1922) y la figura de la prueba no. 8
(en donde se empled el pigmento A. 1522); en las cuales el secado del lote se inici6 un dia anterior
al inicio de la prueba experimental. Similarmente, esto se aprecia en la figura de la prueba 9 (en la
que se utilizo el pigmento A. 1922) y las figuras de las pruebas no. 7 y 10 (en las que se empleé el
pigmento A. 1522); en donde la evaluacion experimental se inicio paralelamente al secado del lote.

En las figuras de las pruebas 7 y 10 (evaluadas al fondo del tunel del secador y en las que el
comienzo de la prueba experimental se inicio junto con el secado del lote) se puede apreciar que los
tiempos de secado no cambiaron substancialmente con respecto a los tiempos obtenidos en las
pruebas no. 3,4,5 y 6 (las cuales fueron evaluadas al fondo del secador y al dia siguiente de iniciarse
el secado del lote). En aquellas pruebas que se iniciaron junto con el secado del lote, el tiempo
promedio de secado fué de 12 horas; en tanto que para las pruebas que se iniciaron el dia posterior
al comienzo del secado del lote, el tiempo resulto ser de 9 horas.

Cuando el secador oper6 a su maxima capacidad (24 carros) se presentaron tiempos distintos
de secado entre las dos secciones (fondo y frente) en las que se efectud la medicion
experimental, Esto se puede apreciar en las figuras de las pruebas no. 7 y 10. Por otro lado, cuando
en el equipo se secaron un poco mas de la mitad de carros (17 carros) que los que secan cuando esta
a su maxima capacidad, el tiempo de secado fué practicamente el mismo en ambas secciones en
donde se realizo la medicion. Lo anterior se aprecia en 1a figura de 1a prueba no. 8.

Del andlisis de las pruebas efectuadas en la seccion del frente del tinel de secado, se concluye
que ¢l tiempo actual de secado es el tiempo correcto de operacion cuando el secador opera a su
méxima capacidad. Esto se puede verificar con los tiempos de secado obtenidos en las pruebas
no. 7,9y 10; pruebas que fueron realizadas al frente del tnel de secado.



Capitulo 3
Tratamiento de Resultados

3.1 PREDICCION DEL TIEMPO DE SECADO.

La prediccion del tiempo de secado resulta importante para cuando se desea secar el solido
humedo hasta un cierto contenido de humedad final. Otro método para predecir el tiempo de secado
distinto a los expuestos en la seccion 1.4 y el cual es el que se aplicd en este trabajo, resulta cuando
se obtiene una funcion aproximada que ajuste adecuadamente el comportamiento o la tendencia
general de los datos experimentales de humedad en funcion del tiempo de secado(15), Es importante
sefialar la practicidad que se tiene con un método de prediccion de este tipo; ya que al disponer de
una funcion que represente adecuadamente los datos experimentales, se puede calcular en forma
simple el tiempo necesario para secar determinado lote de pigmento humedo antes de cada
operacion de secado.

Por lo anterior expuesto, la funcion que mejor se ajusto a los datos experimentales de humedad
contra tiempo de secado se obtuvo miediante una regresion de tipo polinomial, resultando ésta ser
del tipo:

X=o+pt+n? 3.1
para la seccion del fondo del secador, y para la seccion del frente del tipo

X=a+ pt+y2+at} 3.2)

en donde X esta en kg H,O/kg S.S. y t esta en horas.

TABLA 16

Valores de las constantes de las ecuaciones polinomiales

Seccion « B Y o Tiempo (hr)
del secador rango
Fondo 0.8869 -0.1893 0.010] 0- 95

Frente 0.80064 0.0096 -0.0010 2.3E-05 0-40.0
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Los valores para las constantes «, B, vy y & que se indican en la tabla 16, son valores
promediados de los valores obtenidos al ajustar los datos experimentales de las pruebas 7, 9 y 10
(ver apéndice C). Es necesario seiialar la utilidad de tener una sola funcion que represente en forma
aproximada el comportamiento observado en todas las pruebas realizadas, evitando asi tener una
funcion para cada una de las piuebas experimentales efectuadas.

En la figuras 18 y 19 se muestran las curvas ajustadas para los datos experimentales del
contenido de humedad en funcion del tiempo de secado, obtenidas mediante las ecs. (3.1) y (3.2).

Como muestra del caculo de la prediccién del tiempo de secado se consideraran los siguientes
ejemplos:

Ejemplo |

Se desea conocer el tiempo que deberd permanecer en el secador el pigmento himedo para que
reduzca su humedad hasta un contenido de 0.15 kg HO/kg S.S. en la seccion del frente del
secador. Comparar &l tiempo resultante con el tiempo de secado obtenido en la prueba no. 10.

Solucion

El contenido de humedad final es X = 0.15 kg H2O/kg S.S., por lo que sustituyendo este valor
enla ec. (3.2) y resolviendo ésta se obtiene el tiempo de permanencia del pigmento en el secador.

0.1500 = 0.8053 + 0.0063t - 0.0017t2 + 2,6 E-0513
t=31 hr

E! tiempo de secado obtenido en la prueba no. 10 es de 28 hr (ver fig 19); la prediccion resulta
en un 10 % mas del valor del tiempo experimental de secado, lo cual se considera una buena
estimacion.
Ejemplo 2

Se desea conocer el tiempo que debera transcurrir para que el pigmento colocado en la seccion
del fondo del secador tenga un contenido de humedad de 0.15 kg H2O/kg S.S.. Comparar el tiempo
con-el valor experimental de 5 hr, obtenido en la prueba no. 7 (fig. 18).
Solucion

Resolviendo la ec. (3.1) con el valor de X = 0.15 kg HyO/kg S.S. se obtiene el tiempo de
permanencia del pigmento

0.1500 =0.8869-0.1893t +0.0101¢2

t=355hr
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La prediccion resulta en un 10 % mas del valor del tiempo de secado, por lo que también se
considera una buena estimacion.

Como se observa en los cjemplos anteriores, las funciones obtenidas predicen tiempos de
secado superiores a los tiempos obtenidos experimentalmente en un orden aproximado del 10
%. Esta variacion, sin embargo, resulta factible por que es mas apropiado tener tiempos de
prediccion de secado superiores a los encontrados experimentalmente, en vez de obtener tiempos
inferiores o tiempos justos y por lo tanto, de esta manera se aseguraria que el lote de secado esté
completamente séco.

3.2 CURVA DE VELOCIDAD DE SECADO.

La curva de secado indica que la velocidad de secado es una variable dependiente del tiempo o
del contenido de la humedad, esta variacion sin embargo, solo se puede observar con claridad al
diferenciar grafica o analiticamente la curva de secado. En este trabajo se han obtenido las curvas de
velocidad de secado con la finalidad de establecer similitudes entre el comportamiento experimental
y el comportamiento expuesto en la bibliografia. En base a los resultados obtenidos se tratara de
explicar el tipo de movimiento que sigue el liquido al evaporarse del pigmento himedo. Cabe
sefialar que no se pretende mediante este tipo de graficas predecir tiempos de secado.

Se expondra a manera de ejemplo el procedimiento para obtener una curva de velocidad de
secado a partir de los datos de humedad en funcion del tiempo de secado, para ello se trabajara con
los datos correspondientes a la prueba no. 7. La curva de velocidad de secado se obtendra
analiticamente calculando el valor medio de la velocidad correspondiente a cada intervalo de tiempo
y graficando éste en funcion del contenido de humedad promedio. Para el calculo se emplean los
datos de la seccion del fondo de la prueba no. 7 (ver tabla 12b).

En el instante t = 0 horas, el contenido de humedad es de 0.7628 kg H,O/kg S.S. (ver en el
apéndice B la tabla B1). Después de 15 min (0.25 hr) la huinedad es de 0.7440 kg H,0/kg S.S. y el
valor medio de la humedad en este intervalo de tiempo es por lo tanto Xy = 0.7534 kg H,O/kg
$.S.. Para determinar la velocidad media de secado en este intervalo de tiempo se usa la ec. (1.16);

o AN
R = .WsaX

T (1.16)

donde ¢l drea de pigmento expuesta al secado es A = 0.073 m? y el peso del pigmento seco cs
Ws = 2.496 kg. Sustituyendo los valores anteriores en la ec. (1.16) resulta



R =, 2496 kg S.S.(0.7628 - 0.7440) kg H,0/kg S S.
0073 m* 0.25 hr

R=257 8 H0
m*- hr

Por lo tanto en el primer intervalo de tiempo de 0.25 hr, la humedad promedio es de
0.7534 kg H,0/kg S.S. y la velocidad media de secado es 2.57 kg HoO/m? hr.

Del mismo modo se obtienen los demas valores de velocidad de secado indicados en la tabla Bl
de! apéndice B para los diferentes tiempos de secado de la prueba no. 7. De esta manera, al
representar graficamente los datos de velocidad de secado en funcion de los valores de la humedad
promedio, se obtiene la curva de velocidad de secado indicada en la figura 20.

En este tipo de curva se puede apreciar el comportamiento descrito en la seccion 2.1 (ver las
figuras 3b y 3c). A los valores obtenidos de velocidad de secado en funcién de la humedad
promedio, se les ha trazado la mejor linea mediante regresion com minimos cuadrados para hacer
evidente cada periodo de secado.” Se observa en la prueba realizada al fondo del secador el periodo
de calentamiento del solido, seccion AB; el periodo de velocidad constante, seccion BC; y a
continuacion el periodo de velocidad decreciente; en éste ultimo aparecen los dos periodos en que
puede dividirse, secciones CD y DE. Por la forma de la segunda zona del periodo decreciente
(seccion DE), se infiere que el tipo de mecanismo seguido por la humedad en el solido hacia la etapa
final de secado es mediante el movimiento capilar, el cual es tipico en los solidos porosos. Para la
prueba realizada al frente del secador, los periodos de secado no estan muy bien definidos. Sin
embargo, se ha tratado de visualizar cada periodo con lineas en forma similar a las pruebas
obtenidas en la parte del fondo del secador. Se aprecia en ¢stas, que el periodo de calentamiento
resulta ser muy extenso en contraposicion con el periodo de velocidad constante que es breve.

Otro tipo de curva que puede obtenerse de los datos de las pruebas de secado es la indicada en
la figura 21, en ésta se representa la velocidad de secado como funcion del tiempo. En este tipo de
curva se puede apreciar con mayor exactitud lo que dura cada periodo de secado (secciones AB,
BC,CDyDE).

Finalmente, en las tablas siguientes se presentan los valores de la humedad promedio, asi como
de la velocidad y del tiempo de secado al inicio del periodo de velocidad constante y del periodo de
velocidad decreciente de todas las pruebas efectuadas.



R - . 2496 ky SS.(0.7628 - 0.7440) kg H,O/kg S.S.
0073 m* 0.25 hr

R =257 ke HO
m~ hr

*

Por lo tanto en el primer intervalo de tiempo de 0.25 hr, la humedad promedio es de
0.7534 kg Hy0/kg S.S. y la velocidad media de secado es 2.57 kg HoO/m? hr.

Del mismo modo se obtienen los demas valores de velocidad de secado indicados en la tabla B1
del apéndice B para los diferentes tiempos de secado de la prueba no. 7. De esta manera, al
representar graficamente los datos de velocidad de secado en funcion de los valores de la humedad
promedio, se obtiene la curva de velocidad de secado indicada en la figura 20.

En este tipo de curva se puede apreciar el comportamiento descrito en la seccion 2.1 (ver las
figuras 3b y 3c). A los valores obtenidos de velocidad de secado en funcion de la humedad
promedio, se les ha trazado la mejor linea mediante regresion com minimos cuadrados para hacer
evidente cada periodo de secado.”Se observa en la prueba realizada al fondo del secador el periodo
de calentamiento del solido, seccion AB; el periodo de velocidad constante, seccion BC; y a
continuacion el periodo de velocidad decreciente; en éste Gltimo aparecen los dos periodos en que
puede dividirse, secciones CD y DE. Por la forma de la segunda zona del periodo decreciente
(seccion DE), se infiere que el tipo de mecanismo seguido por la humedad en el sélido hacia la etapa
final de secado es mediante el moviniento capilar, el cual es tipico en los sdlidos porosos. Para la
prueba realizada al frente del secador, los periodos de secado no estdn muy bien definidos. Sin
embargo, se ha tratado de visualizar cada periodo con lineas en forma similar a las pruebas
obtenidas en la parte del fondo del secador. Se aprecia en éstas, que ¢l periodo de calentamiento
resulta ser muy extenso en contraposicion con el periodo de velocidad constante que es breve.

Otro tipo de curva que puede obtenerse de los datos de las pruebas de secado es la indicada en
la figura 21, en ésta se representa la velocidad de secado como funcion del tiempo. En este tipo de
curva se puede apreciar con mayor exactitud lo que dura cada periodo de secado (secciones AB,
BC, CDy DE).

Finalimente, en las tablas siguientes se presentan los valores de la humedad promedio, asi como
de la velocidad y del tiempo de secado al inicio del periodo de velocidad constante y del periodo de
velocidad decreciente de todas las pruebas efectuadas.
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Fig. 21 Curva de secado. Velocidad de secado en funcion de la humedad promedio.
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TABLA 17
Valores al inicio del periodo de velocidad constante

Prueba Seccion Humedad promedio Velocidad de secado Tiempo de secado

del kg H;0/kg S.S. kg H,0/hr m?2 hr
secador

3 Fondo 0.7280 8.64 0.33

4 Fondo 0.7321 8.06 0.50

5 Fondo 0.7017 8.07 0.37

6 Fondo 0.5937 7.24 0.35
*7 Fondo 0.6635 4.56 0.87
8 Fondo 0.7597 9.25 0.25
*l0 Fondo 0.7586 5.64 1.00
*7 Frente 0.4485 1.21 17.50
8 Frente 0.7171 8.60 0.50
*9 Frente 0.5221 0.90 18.00
*10 Frente 0.3741 1.38 22.60

TABLA 18

Valores al inicio del primer periodo de velocidad decreciente

Prueba Seccion Humedad promedio Velocidad de secado Tiempo de secado

del kg H20/kg S.S. kg H,0/hr m2 hr
secador
3 Fondo 0.4023 8.64 1.77
4 Fondo 0.5000 8.06 1.41
5 Fondo 0.3670 8.07 1.73
6 Fondo 0.3159 7.24 1.68
7 Fondo 0.2978 4.56 3.62
8 Fondo 0.4744 9.25 1.25
10 Fondo 0.4307 5.64 2.81
7 Frente 0.1520 1.2} 25.85
8 Frente 0.4492 8.60 1.49
9 Frente 0.1367 0.90 31.67
10 Frente 0.1693 .38 27.10
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TABLA 19
Valores al inicio del segundo periodo de velocidad decreciente

Prueba  Seccion Humedad promedio Velocidad de secado  Tiempo de secado

del kg H20/kg S.S. kg H20/hr m2 hr
secador
3 Fondo 0.1286 4.08 3.21
4 Fondo 0.1211 3.40 3.56
5 Fondo 0.0977 3.50 3.30
6 Fondo 0.1400 4.41 278
7 Fondo 0.0772 1.58 597
8 Fondo 0.1796 5.83 2.52
10 Fondo 0.0426 0.99 7.26
7 Frente 0.0337 0.63 30.15
8 Frente 0.2064 6.03 257
9 Frente 0.0165 0.49 37.59
10 Frente 0.0421 0.49 3184

3.3 OBTENCION DE COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA.

Como se expuso en la seccion 1.4.3, el secado de un material se lleva acabo por la transferencia
de masa del vapor de agua desde la superficie saturada del material a través del flujo de aire. La
velocidad de eliminacion del vapor de agua esta controlada por la velocidad de transferencia de
calor hasta la superficic de evaporacion, la cual suministra el calor latente para el liquido. Sélo
cuando la velocidad de transferencia de masa es equivalente a la velocidad de transferencia de calor,
es posible calcular la velocidad de secado Rc mediante la ecuacion de transferencia de calor
hy(T-Tw)/Aw o la ecuacion de transferencia de masa kyMp(Yyw-Y). Estas condiciones se obtienen,
conio se menciono anteriormente, cuando la temperatura de la superficic himeda del solido es igual
a la temperatura de bulbo himedo del medio de secado. Con esta condicion, la velocidad de secado
permanecerd constante y por lo tanto los cocficientes de transferencia también permaneceran
constantes; de ahj la importancia de calcular éstos en la region de velocidad constante de secado.

Con la informacion de los valores obtenidos de Re a partir de las pruebas experimentales, asi
como las temperaturas de bulbo seco y de bulbo htiimedo, registradas en el periodo de velocidad
constante, se pueden calcular los coeficientes de transferencia de masa y de calor (he y ky).
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Coeficiente de transferencia de calor. Dado el valor de la temperatura de bulbo seco de 120°C y la
temperatura de bulbo humedo de 56 °C (los cuales son valores representativos en el periodo de
velocidad constante) asi como el valor de Re de 5.1 kg HyO/hr m? (obtenido de un promedio de los
valores de las pruebas indicadas en la tabla 17), es posible calcular el coeficiente de transferencia de
calor mediante la siguiente ecuacion

™ Rc:~

T (T-Ty) @9

Las tablas de vapor{!6) indican que a Ty = 56 °C el calor latente de evaporacion es 2 368 kl/kg,
por lo que sustituyendo los valores anteriores en la ec. (3.3), el coeficiente de transferencia de calor
en la seccion de fondo del secador resulta ser

2
- 2 368 k)/kg x 5.10 kg H,O/hrm™ -\ o0 o KJ
c (393 - 329)K hr m? K

Coeficiente de transferencia de masa. Para calcular el coeficiente de transferencia de masa se usara
la siguiente expresion:

Re
K, = e (3.4
! MB(Y\\-‘Y) )

Para la temperatura de bulbo seco de 56 °C y la temperatura de bulbo humedo de 120 °C, la
carta de humedad (fig. 7) permite determinar un valor de la humedad de 0.1140 kg HyQ/kg aire
seco. Al prolongar la linea de bulbo himedo hasta la linea de humedad saturada en la carta de
humedad, se obtiene que la humedad saturada es de 0.1460 kg H2O/kg aire seco. Entonces, al
sustituir los valores anteriores en la ec. (3.4) se obtiene el valor del coeficiente de transferencia de
masa.

- 5.10 kg H,0/hr m? = 549 kem
29 kg aire/kg mol (0.1460 - 0.1140) kg H,0/ kg aire T hrm?

v

Asi mismo se calculan los coeficientes de transferencia para la seccion del frente del secador. Al
igual que en la seccion del fondo del secador, se usé un valor representativo de la velocidad de
secado constante de 1.29 kg H,O/kg aire seco (obtenido de un promedio de los valores de la
seccion del frente de las pruebas indicadas en la tabla 17). En la tabla 20 se indican los coeficientes
de transferencia para ambas secciones del secador junto con los datos necesarios para su cilculo.
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TABLA 20
Coeficientes de transferencia

Seccion T Tw / Yw Re¢ he ky
delsecador (K) (K) kgH,O/kgaire kg H,O/hrm? kJ/hrm?2 K kg molVhr m?
Fondo 395 329 0.1140 0.1457 5.10 188.70 5.49
Frente 348 326 0.1280 0.1380 1.29 160.97 4.44

Como se puede apreciar en la tabla anterior , ambos coeficientes de transferencia disminuyen en
la seccion del frente con respecto a la seccion del fondo del secador. Lo anterior justifica que para
un instante de tiempo dado del proceso de secado, el aire se encuentra mas saturado al frente con
respecto al fondo del secador (tal como lo demuestran los valores de humedad indicados en la tabla
20). Al comienzo del tinel; en el que el aire hace contacto inicialmente con el pigmento humedo, la
humedad del aire es baja y su temperatura es alta; sin embargo, a medida que el aire pasa a través de
los carros de pigmento himedo éste incrementa su humedad como resultado de la evaporacion del
agua de! pigmento. Pero al mismo tiempo que esto sucede, el aire cede calor latente para que se
lleve a cabo la transferencia de masa, de tal manera que el aire debe sufrir una disminucion en su
temperatura y por lo tanto éste se enfria. Lo anterior se ve reflejado de alguna manera en el
coeficiente de transferencia de calor (la velocidad Rc de secado en 1a region de velocidad constante
es proporcional al coeficiente de transferencia de calor cuando no hay transferencia de calor por
conduccion y radiacion).

El coeficiente de transferencia de masa, como se aprecia en la tabla anterior, disminuyé en un
20 % aproximadamente en el frente del secador con referencia a la seccion de fondo. Esta
disminucion es un indicativo de la relacion existente entre la velocidad de secado con la fuerza
impulsora (T- Tw) para que se lleve a cabo la transferencia, la cual disminuye en esta misma
proporcion con el incremento de la humedad del aire.
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3.8 BALANCE DE MATERIA,

El balance de materia que se expone a continuacion, tiene como finalidad el determinar la
cantidad de aire que se recircula en el secador. El balance de materia esta realizado en base a la
cantidad de aire seco. En la figura siguiente se muestran las corrientes que intervienen en el proceso
de secado y las variables desconocidas.

Aire
+ ge g? . gs
productos de - TUNEL DE SECADQ
combustion %ﬁilgr}\' '
T,=369 K Twy=327 K w.=320 K
&g

[ g,
gas L.P. Prod. de
csHs 0.7 combustion Hzo. CO2
CH,, 0.3 kg mol g, T;=973K 0,. N, g5
3
265 m shr . e 1o !
Alre =623 K Alre
=205 4
Tl 305 K 2 830 m ,/hr fresco
T,=298 K T,=305 K

Fig. 22 Esquema de las corrientes del proceso de secado.

En la posicion 6, el area libre para el flujo es de 2.6 m? y la velocidad del aire entre las charolas
del primer carro es de 1.8 m/s. El flujo volumeétrico del aire seco es por lo tanto

2.6m? x 1.8 m/s x 3600 s/hr = 16 848 m¥/hr
La densidad del airet!? a 419 K es de 0.82 kg aire/m?, por lo que las moles de aire son
B = 16 848 m¥hr x 0.82 kgaire/m3 x | kg mol aire/29 kg aire = 476.39 kg mol aire/hr

La cantidad de aire seco en la corriente 7 debera ser la misma que en la corriente 6

& =87
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En la posicion 8, ¢l area de 1a rendija que permite la salida del aire es de 0.24 m? y la velocidad
del aire en este punto es de 1.5 m/s. El flujo volumétrico es por consiguiente

024m2 x 1.5m/s x 3600 s/hr=1296 m¥hr

La densidad del aire a 369 K es de 0.93 kg aire/m?® y las moles de aire son por lo tanto

1 296 m¥/hr x 0.93 kg aire/m* x | kg mol aire/29 kg aire =41.56 kg mol aire/hr

La cantidad del aire que se recircula se obtendra entonces por diferencia del flujo de! aire entre
la corriente 7 y el flujo de aire en la corriente 8:

B7 =83+ B
89 = 87 - Bg = 476.39 - 41.56 = 434.83 kg mol aire/hr

El porcentaje de aire seco recirculado resulta entonces

434.83 kg mol aire _ o, 1 o,

% de aire recirculado = 100 22 = 100 .
o de aire recirculado = | & 476,39 kg mol aire

En la corriente 4, la cantidad de aire seco esta constituido del aire recirculado y el aire que
resulta en exceso de la reaccion de combustion:

848+ &3
Por lo tanto, se determinara a continuacion la cantidad de aire que no reacciona.

El flujo del combustible es de 26.5 m3/hr y esta formado por 70% en peso de C3Hg y 30% en
peso de C4H|q. La densidad del combustible es de 5.87 kg gas L.P./m3. Para calcular el peso
molecular del combustible se elegira como base de calculo 1 kg mol de gas L.P./hr:

Componente  por ciemo =~ kg peso mol, kg
mol
CiHg 0.70 44.0 30.8
CiHyo 0.30 58.0 174
Total 1.00 48.2

el peso molecular promedio es entonces 48.2 kg gas L.P /kg mol.

Las moles reales de gas L.P. que entran al proceso son por lo tanto
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3 X .P. X ..P. kg mol gas L.P.
265M. « 5878 s_asz.l. P Vhkgmolgasl.P._ ., Kgmoig
hr m’ 48.2 kg gas L.P. hr
Tomando como base de calculo 3.22 kg mol de gas L.P. sc tiene que

B alculo: 3.22 kg mol L P./hr

Componente kg mol'hr

C3Hg 2.25
CiHio 0.97
Total 3.22

Las moles de O, que entran al quemador (corriente 2) son:

kg aire X | kg mol aire _ 021 kg mol O, _ 22.08 kg mol O,

3170 ;
hr 29 kg aire 1 kg mol aire hr

Las reacciones quimicas que se verifican en el proceso de combustion son las siguientes

(I C;Hgg) + 50;(p)—> 3COy(g) + 4H;0(p)
n CiHppw) + 12}02(9)-' 4CO0,y(g) + SH;0()

se tienen por lo tanto, cinco balances de materia por componentes (C3Hg, CsHjo, Oz, CO;, H20).

Para determinar el nimero de moles finales de cada componente se usa la siguiente expresion
=+ vEL+ vED (3.5)

donde € es ¢l avance de la reaccion, v es el coeficiente estequiométrico y ny y n; son el nimero de
moles finales e iniciales, respectivamente. Entonces, de acuerdo a la ec. (3.5), las moles finales de
cada componente sera

moles finales de C3Hy = moles iniciales de C;Hg - €1 = 2.25 - €I

moles finales de C,H,, = moles iniciales de C4H, - €1 = 0.97 - €N

moles finales de O, = moles iniciales de O, - 581 - (13/2)en = 22.98 - 5&1- (13/2)€1
moles finales de CO, = moles iniciales de CO, + 3€1 + 4&1 = 361+ 4€N

moles finales de H,0 = moles iniciales de H,0 + 4€1 + 5e1 = 4e1 + 5¢€l



Considerando que la combustion es completa, se tiene que

€1 =2.25 kg mol C3Hg/hr
€l =0.97 kg mol C4Hl()/hr

por lo que sustituyendo los valores anteriores en las ecuaciones de los balances por componentes se
conocen las moles de O, que no reaccionan y las moles de CO, y H,0 que se generan.

Las moles de O, que no reaccionan resultan ser

kg mol O, 5 kg mol O, %225 kg mol C3Hg

22.98 - ———= .
hr kg mol C3Hg
(13/2) kg mol O, X 0.97 kgmolC,H\, _ 5'4353 mol O,
kg mol C‘;Hw hr

y las moles de CO, y H,0 que se generan son

3 kg mol CO, kg mol CyHy 4 kg mol CO, kgmol C4Hyy _ kg mol CO
X2 + 25097800 24710 = 06380 Y2
kg mol C3Hy X225 hr kg mol C 4H,q ¥ hr hr

4 kgmol H,0 X 2.25 kg mol C3Hg + Ske 111_9]_1;1_29_ . ().975—8»9101 CyHyo _ 13.85 kg mol H,0
kg mol C3Hg hr kg mol C 4H,, hr hr

La cantidad de aire en exceso es por consiguiente

kgmol Oy 1kgmolare _ . kgmolaire

543 .-
0.21 kg mol O, hr

El porcentaje de exceso de aire se pucde determinar usando la siguiente expresion(!8)

% de exceso de aire = 100 0 gue entra (;l pro ce:(?d-__Qz_ requerido (3.6)
2 requerido
22 Q4 - 9 "
% de exceso de aire = 100 2298 kgmol O, - 1755 kgmol O 30.94 %

17.55 kg mol O,

Por lo tanto la cantidad de aire en la posicion 4 sera

8y = By + 83 = 434.83 + 25.86 = 460.69 kg mol aire /hr



63

Finalmente la cantidad de aire que entra por las ventanillas se obtiene por diferencia de la
corriente 6 y la corriente 4.

86 = Byt Bs
85 = B - By = 476.39 - 460.69 = 15.7 kg mol aire/hr

3.6 BALANCE DE ENERGIA.

Calor liberado por el guemador. Una vez resuelto el balance de materia, se esta en condiciones
de calcular la cantidad de calor liberado por el quemador con la finalidad de obtener la energia
disponible para el proceso de secado y precisar las pérdidas de energia que se tienen en el secador.
Primeramente se realizara un balance de energia en el quemador; el cudl sera considerado como un
reactor de combustion tal como se indica en el esquema siguiente:

Productos de combustién COz, HEO
T,= 973 K ' 0, N,
sdlida
|
Q
entrada
Aire Combustible 70% CaHa
T,=306 K T,=268 K 30% CH,,
Fig. 23 Diagrama del sistema para el balance de energia.

La cantidad de calor que entra al proceso de acuerdo al esquema anterior, estara dado por
Q = Halida - Hentrada Q.7
El problema se traduce a calcular una diferencia de entalpias de acuerdo a la siguiente
trayectoria, partiendo desde un estado inicial (corrientes de entrada) y llegando a un estado final

(corrientes de salida) se obtiene entonces la siguiente expresion:

Q = Huiga - Hentrada = AHy + AHy + AH; (3.8)
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Aire AH‘ Aire
109 kgmol/hr 109 kgmol/hr —m=
T, =304 K =298 X
Prod. de 4aH, Prod. de
AH, combustién combustion
T=208 K T,=973 K |
gas L.P.
3.22 kgmol/hr (o
T2=298 K
Fig. 24 Esquema de la trayectoria entre el estado inicial y el estado final.

El cambio de entalpia en | es el cambio de entalpia del aire como reactivo conforme ‘se enfria
desde 305 K hasta 298 K. Usando capacidades calorificas medias(!®) el cambio de entalpia en | es
entonces

AH, = (1 Cppedia) AT

kg mol aire kJ kJ
= [ 1093128092 « 29292 208 - 305) K = -22 4422
AH, - [109.31 hr * 9kg mol aire K I ) hr

Para calcular el AH, se debe considerar las reacciones (I) y (1I) del balance de materia. Como
2.25 kg mol de C3Hg reaccionan siguiendo el mecanismo (I) y 0.97 kg mol de C4H o reaccionan por
¢l mecanismo (1I); y dado que los calores de combustion(!?) del propano y del butano a 298 K con
agua liquida como producto son -2 220 000 kJ/kg mol y -2 900 000 kJ/kg mol, respectivamente; se
tiene que

kngIC3Hg 6 kJ
AH, = 225=2—"222 x -2.22x10° ————— +
2 hr ¥ ¥ kg mol CH,
kg mol C;H 6 kJ = o kJ
0.97=2———=3710 ¢ .2.90x10° ——— " = -7.76x10° —
hr ¥ X kg mol C4H,g hr

Debido a que las reacciones (1) y (II) producen agua gaseosa como producto, el calor
latentet!6) de 13.85 kg mol H2O/hr a 298 K debe sumarse a esta cantidad, por lo que el AH; resulta
kg mol H,O X kJ
T

kJ ¢ kJ
AH, = -7.76x10% "= + 13.85-=>— 44 000 —————— = -7.15x10% 2=
- 6x hr 3 h kg mol H,O hr

El cambio de entalpia en 3 es la entalpia de los productos conforme se calientan desde 298 K
hasta 973 K este cambio de entalpia se calcula de modo similar al cambio de entalpia en I.
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AHj; = DU Cpnlcdiu ) AT

productos

kg mol CO, kJ ‘ kg mol H,O0 kJ
= [ 106328000520 N 3686 oo + 1385 R R X 36,40 e
aHy = [ 106 h + ,kgmo CO, K hr kg mol H,OK
kg mol aire k)
8627 X 30.54 -t 973 - 298) K
3 hr * kg mol airc K ] ( )

AH, = 1.21x108 8.
hr

Por lo tanto, el calor liberado por el quemador segun la ec. (3.8) resulta ser:

Q = - 22442 - 7.15x10° + 1.21x10% = - 5.96x106-:%

Calor transferido al aire por el quemador. La cantidad de calor transferido al aire de secado
por el medio de calentamiento se puede estimar mediante la ec. (1.2)

Qp.g = Mg (1 +Y) Cs; (Ty; - Tyy) (1.2)

Las condiciones del aire al inicio del proceso de secado seran las condiciones de la corriente 6,
ver la figura 22.

Te=419K
Twe = 329K
Y¢ = 0.10 kg H,O/kg aire
El volumen humedo se calcula mediante la ec. (1.10)
Vit =[0.00283 + 0.00456 (0.10)] (427)= 1.38 m* / kg aire

por lo que la velocidad masica de! aire de secado en la entrada del tunel de secado es

3 o .
my = 168500 x K8Are _ 5 240 kB2Ire

hr © 138 m3 hr

La fraccion mol del vapor en el aire en la entrada del tinel de secado se determina con la
ec. (1.3) con Y; = 0.10 kg H0/kg aire, de manera que la fraccion mol resulta ser y = 0.1387.

La capacidad calorifica del aire himedo usando la ec (1.9) es

Cs; = 1.005 + 1.884 (0.1) = 1.19 k¥/kg aire K
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La temperatura del aire al inicio del proceso de secado Ty se considerara como la temperatura
de mezcla entre las corrientes g3 y gs; y la temperatura del aire al salir del proceso de secado Ty
correspondera a la temperatura de bulbo seco de la corriente g5. Porlo tanto Ty = 623 K y
Tar=369 K :

Asi, la cantidad de calor transferido al aire por el medio de calentamiento de acuerdo a la
ec. (1.2) resulta ser:
kg aire

kJ
=12 240-=—— x (1+0.1387) x L.19——
Qng = 12 240 = x ( 1387) x ke are

x (623-369) K = 4.21x10° K
K hr

Calor transferido al sdlido por el aire. El calor necesario para secar el material himedo
involucra el calentamiento del solido y la humedad a la temperatura de vaporizacion; la vaporizacion
del liquido; y el calentamiento del solido y el vapor de agua a la temperatura final de secado. Esta
cantidad de calor puede estimarse con la ec. (1.1)

qg.
;ﬁi = Cps (Tye- Tsi) +X; CpL (T\'up - Tsi) +(X; - Xp) ;‘vap
s

+ Xf CPL (Tst" Tvap) + (Xi - xl‘) Cp\. (T\'l‘ - T\'ap) (1. l)

Para efectuar este calculo, se considerara un lote tipico de secado que consta de 18 carros de
pigmento A. 1522 (el peso del sélido seco/carro es 250 kg) y 6 carros de pigmento R. 3022 (el peso
del solido seco/carro es de 360 kg). Se usara el tiempo actual promedio de secado de 46 hr; por lo
tanto, !a masa de solido seco por unidad de tiempo resulta

m, = ( 18 carros A, 1922 . 250 kg
: 1 lote " lcarro A. 1922
6 carros R. 3022 < 360 kg ) 1lote _ 45£§
| lote 1 carroR. 3022 46 hr hr

Los datos referidos al solido son los siguientes:

X; =0.8249 kg H,0/kg S.S.
Xr.:': 0

Cp, = 0.36 ki/kg K

T, =288 K

Tsf= 403 K

La temperatura de vaporizacion es la temperatura de bulbo humedo del aire, porlo tanto,
Twr = Twp =329 Ky el calor latente de vaporizaciont!®) a esta temperatura es de 2370 kiikg
H,0. Latemperatura final del vapor es la temperatura del aire al final del proceso de secado, por
lo tanto T; = Ty = 369 K. La capacidad calorifica del agua liquida se evaluo a la temperatura
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promedio de Ty y Ty, en tanto que la capacidad calorifica del vapor de agua se calculo a la
temperatura promedio de Tvup y Ty

Ya que el valor dela humedad final es despreciable, el cuarto término del lado derecho de la
ec. (1.1) se cancela, por lo que la cantidad de calor por unidad de masa del sélido es

9g-s kJ kg H,0 kJ

2B = 0,36-——— . + 08249 18 X (329-288) K +
- 036kgS.S x (403-288) K ss x4 EH,0K ( )
‘8“20 09 __ & (08249-00)"8H20 415K 369-329) K
(0.8249 - 0.0 5 x 2370 SHO ( )kgS.S X418 H,ox"( YK
9.5 _ kJ
“BS = (4140 + 141.37 + 1955.00 + 137.92) = 2276.0———
my kg SS.

Se observa que en efecto, la mayor cantidad de calor requerido es el calor necesario para
vaporizar el liquido. La cantidad de calor transferido al sdlido por unidad de tiempo de acuerdo a la
ec. (1.1) es por consiguiente

330 020 —
hr

Qs = 2276.0———= X 145 '\sfs K

Pérdidas de calor a través de las paredes del sccador. El cilculo de las pérdidas de calor en las
paredes del secador se establecio con la siguiente ecuacion

- (T Tox) 59

(a k)
donde qp es el flujo de calor a través de la pared; Tint y Tent son las temperaturas del interior y
exterior de la pared, respectivamente; L es el espesor del material; y a es el area de transferencia de
calor. Los valores de las conductividades de los materiales que constituyen la pared se indican en la
tabla siguiente (no se considero el recubrimiento de poliuretano).

TABLA 22
Conductividades
Material Conductividad
kd/hrm? K
Ladrillo para construcion 267
Cemento 1.04

Acero 62.16



68

Finalmente el flujo de calor en las paredes se indicara como un porcentaje establecido con
referencia a la cantidad de calor que libera el quemador. En las tabla 21 se indica el porcentaje de las

pérdidas de calor en el secador.

TABLA 21}
Pérdidas de calor en el secador 2

Seccién del Text
secador (K)
Paredes

Pared lateral izq. 383
Techo 383

Pared lateral der. (seccion 1) 398
Pared lateral der. (seccion 2) 383

Pared del fondo 378
Pared del frente 388
Total

Puertas metilicas

Puerta principal 330
Puerta lateral 373
Total

Tim
(K)

311
313
321
309
308
322

Area
(m?)

254
44.7
6.8
19.8
8.3
3.6
95.0

Espesor
(m)

0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15

0.05
0.02

L
(kJ/hr)

21 400.0
34 300.0
16 000.0
8 000.0
6 300.0
3 400.0
89 500.0

10 500.0
10 000.0
20 500.0

% de las
pérdidas de
calor

20

0.5

Como se puede observar en la tabla 21, las pérdidas de calor a través de las paredes del secador
no son significativas. Se puede concluir entonces que la mayor parte del calor liberado por el
quemador se transfiere a la corriente principal de aire.

3.7 RESUMEN DE DATOS DE OPERACION DEL SECADOR.

En la tabla siguiente se indican a manera de resumen los datos de funcionamiento del secador.



69

TABLA 22
Resumen de datos principales

Secador construido de ladrillo con circulacion
de atrays hacia adelante

Capacidad 24 carros
Charolas/carro 20 charolas
Charolas 480 charolas
superficie: 235 m2
Circulacion del aire | Modo
TUNEL DE SECADO 1'———'{3)’;; -
MEDIO DE
" _CALENTAMIENTO
Volumen
ventilador de proceso {17 000 m3/hr
4.72 m¥s
Velocidad media
sobre las charolas 1.8 m/s
Distribucion uniforme | Regular
Quemador Emplazamiento Interno
Capacidad calorifica 5 900 000 ki/hr
Combustible Gas L.P.
Consumo de easLP.  {26.5 Whr
Potencia instalada 21 HP

Velocidad constante
de secado a 373 K y
91% de recirculacion

Fondo del secador

Frente del secador

5.10 kg H,Orhr m?

1.29 kg H,0/hr m?
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Conclusiones

Al realizar el andlisis de los gases de combustion en el secador, se observa que el gas que se
emplea como medio para elimirar la humedad del pigmento es esencialmente aire (tabla 4).

El porcentaje del aire recirculado que se tiene en el secador y el cual se determiné mediante el
balance de materia, se encuentra en el orden que se recomienda en la bibliografia(.9) para este tipo
de secadores y que es usualmente del rango del 80 al 95% del aire de secado.

El ajuste de los datos experimentales de humedad con respecto al tiempo de secado mediante
una funcion que los represente adecuadamente; en este caso mediante una funcion de tipo
polinomial, resulta atil y practico cuando se desea estimar el tiempo de secado del lote de pigmento
himedo bajo condiciones de operacion similares a las cuales se obtuvo el ajuste.

Si el secador opera a su maxima capacidad de carros, se presentan condiciones distintas durante
el proceso de secado para las secciones que fueron denominadas como fondo y frente del secador;
tal como se aprecia en las figuras referentes a las pruebas no. 7, 9 y 10. Se concluye por lo tanto,
que no existen condiciones constantes de secado en el tinel del secador cuando éste opera a su
maxima capacidad de carros.

En la prueba no. 8 se observa que para ambas secciones del secador (fondo y frente) se
presentan velocidades de secado similares cuando el secador operd aproximadamente con la mitad
de carros de su capacidad. Lo anterior indica que se puede conseguir un tiempo minimo de secado si
se introduce una cantidad de doce carros como minimo al secador; con lo cual se esperaria obtener
un tiempo de secado de quince horas aproximadamente. Esta alternativa resulta factible si se secan
seis lotes de pigmento semanalmente, de tal manera que la cantidad de producto seco sea la misma
que la que se obtiene actualmente. Si se realiza una comparacion economica entre el costo del
proceso de secado usando la condicion anterior (doce carros) con la que se emplea actualmente (24
carros), se obtiene una reduccion del costo del proceso de secado en un 32 % aproximadamente
(ver el apéndice D), esto es:

Costo actual/semana (3 lotes de 24 carros/semana) =2 700 N$
Costo supuesto/semana (6 lotes de 12 carros/semana) = | 900 N$
Con esta modificacion en el tiempo de secado que se tiene con un lote de pigmento de doce

carros en el secador, se obtendria la misma cantidad de pigmento seco que la que se produce
actualmente; sin embargo, el consumo del combustible y de electricidad se veria reducido.
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El cilculo de los coeficientes de transferencia de masa y de calor, ha sido muy importante pues
ha permitido soportar con fundamento tedrico el comportamiento observado experimentalmente en
las secciones de fondo y frente del secador.

Las pérdidas de calor a través de las paredes y las puertas metalicas del secador no son
considerables, sin embargo, como medida de seguridad es recomendable aislar las secciones
metdlicas del secador por las altas temperaturas que éstas alcanzan durante el proceso de secado.

Finalmente, el tiempo actual del proceso resulta ser el adecuado si el secador opera inicamente
a su maxima capacidad de carros de pigmento. Sin embargo, como se menciono anteriormente, se
pucden disminuir los costos del proceso si se operara con la mitad de la capacidad de carros del
secador, de tal manera que el tiempo de secado que se tenga, corresponda al tiempo minimo de
operacion.
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APENDICE A
SECCIONES Y PARTES DEL SECADOR

Motor del ventilador
Malla de contension centrifugo

Fig. Al Corte longitudinal del secador.

Pared central
Tinel de
secado Z
( 2
g\ 7
£ 2 Tinel del

Z quemador
Z
1
=\§%

NN T MO RN R A SR AT P LR R AT

Fig. A2 Corte frontal del secador.
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Fig. A3 Posicion de los carros de prueba en el secador.

Fig. A4 Orificios para la determinacion de temperaturas.
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APENDICE B
OBTENCION DE LAS CURVAS DE SECADO

Las graficas del contenido de humedad en funcion del tiempo de secado, indicadas desde
las figuras 8 hasta la 17, se determinaron empleando las ecs. (1.13) y (1.14).

Los datos de peso obtenidos en las pruebas de secado, representan el peso del solido humedo y
el peso de la charola de prueba; por lo tanto, para obtener el contenido de humedad con la ec. (1.13)
es necesario restar el peso de la charola de muestra (0.60 kg) a cada dato de peso obtenido.

El valor del contenido de humedad en el equilibrio X* se consideré despreciable y por lo tanto
la ec. (1.14) no se aplico.

Como ejemplo de calculo se emplean los datos de la prueba no. 7 realizada en el fondo del
secador (ver tabla 12b),

En el instante t = 0 horas el peso de la muestra es WT = 5.000 kg, y en el tiempo t = 16,00
horas (cuando ya no hay variacion de la humedad) el peso es de WT = 2.921 kg. El primer
procedimiento es no considerar el peso de la charola en ambos valores

W = (5.000 - 0.60) kg = 4.400 kg
y el peso del solido seco W sera
Ws = (3.096 - 0.60) kg = 2.496 kg

Con la ec. (1.13) se determina entonces el contenido de humedad

W-Ws
= - Ws

(1.13)

Asi, en el instante t = 0 horas a humedad resulta ser

X, o= 4. 400 - 2.496 _ 0.7628 kg H.0
=0 2.496 ' kg SS.

Los valores calculados para los demas datos de humedad se indican en la quinta columna de la
tabla siguiente.



TABLA Bl
Valores de la velocidad de secado de la prueba no. 7

# Tiempo Peso total Peso neto Humedad At Humedad  Velocidad de

t(hr) Wr(kg) W(kg) kpH20/SS. (hr) promedio secado
kg H20/kgS.S. kg H20/hr m2

0 000 5000 4.400 0.7628 0.25 0.7534 2.57
1 025 4953 4353 07480 o025 07328 307
2 0.5 4897 4297 0.7215 0.25 0.7079 3.73
3 075 4829 4229 0.6943 0.25 0.6789 422
4 1.00 4,752 4.152 0.6635 0.25 0.6474 438
5 1.25 4.672 4072 0.6314 0.25 0.6158 427
6 150 4.594 3994 - 0.6001 0.25 0.5839 4.44
7 1.75 4.513 3913 0.5678 0.25 0.5515 4.44
8 2.00 4.632 3.832 0.5352 0.25 0.5182 4.66
9 2.25 4.347 3.747 0.5012 0.25 0.4838 417
10 2.50 4.260 3.660 - 0.4663 0.25 0.4495 4.60
1 275 4.176 3.576 0.4327 0.25 0.4191 4.55
12 3.00 4.0093 3.493 0.3994 0.25 0.3820 4.77
13 3.25 4.006 3.406 0.3646 0.25 0.3471 4.77
14 3.50 3.919 3.319 0.3297 0.25 0.3135 4.44
15 3.75 3.838 3.238 0.2973 0.25 0.2812 4.38
16 4.00 3.758 3.158 0.2652 0.25 0.2516 3.73
17 425 3.690 3.090 0.2380 0.25 0.2231 4.05
18 4.50 3.616 3.016 0.2083 0.25 0.1951 3.62
19 475 3.550 2.950 0.1819 0.25 0.1703 3.18
20 5.00 3.492 2.892 0.1586 0.25 0.1468 3.23
21 525 3.433 2833 0.1350 0.25 0.1236 3.12
22  5.50 3.376 2.776 0.1122 0.25 0.1042 2.19
23 S5.75 3.336 2.736 0.096! 0.25 0.0891 1.92
249 6.00 3.301 2.701 0.0821 0.25 0.0755 1.8
25  6.25 3.268 2.6268 0.0689 0.25 0.0643 1.26
26 6.50 3.245 2.645 0.0597 0.25 0.0547 137



# Tiempo Peso total Peso neto

26
27
.28
29
30
31
32
33
34
35
36

t (hr)

6.50
6.75
7.00
7.25
7.50
7.75
8.00

9.00

10.00
11.00
16.00

Wr (kg)

3.245
3.220
3.203
3.187
3.173
3.161
3.151
3.120
3.103
3.099

3.096

W (kg)

2.645
2.620
2.603
2.587
2.573
2.561
2.551
2.520
2.503
2.499
2.496

Humedad
kg H20/kg S.S.

0.0597
0.0497
0.0429
0.0364
0.0308
0.0260
0.0220
0.0096
0.0028
0.0012
0.0000

At
(hr)

0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
1.00
1.00
1.00
4.00

Humedad
promedio
kg H20/kg S.S.

0.0547
0.0463
0.0397
0.0336
0.0284
0.0240
0.0220
0.0096
0.0020
0.0006

Velocidad de
secado
kg H20/br m?

1.37
0.93
0.88
0.77
0.66
0.55
0.42
0.23
0.05
0.01
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APENDICE C
FUNCIONES DE PREDICCION DE TIEMPOS DE SECADO

Las funciones para predecir los tiempos de secado que se indican en el apartado 3.1 y que son
funciones promediadas solo son aplicables en condiciones de operacion lo mas cercano posibles a las
condiciones a las cuales fueron relizadas las pruebas experimentales. Estas funciones fueron
obtenidas de un promedio de cada funcion de las pruebas no. 7, 9 y 10. Se trabajo Unicamente con
estas pruebas por ser éstas en las que la evaluacion experimental se inicio paralelamente al secado
del lote, ademas de que estas pruebas fueron las Unicas en las que el secador se encontraba a su
maxima capacidad de carros de pigmento.

El ajuste de los datos experimentales de humedad en funcion del tiempo de secado para cada
una de estas pruebas se indican en la tablas siguientes.

TABLACI

Valores de las constantes de las ecuaciones polinomiales en la seccion
del fondo del secador

Prueba « B Y r
no.
7 0.8185 - 0.1740 0.0091 0.9942
10 0.9554 -0.1740 0.0l10 0.9923
Promedio 0.8869 -0.1893 0.0101
TABLA C2
Valores de las constantes de las ecuaciones polinomiales en la seccion del frente del
secador
Prueba a 8 Y 6 Tiempo (hr)
no. rango
7 0.7089 0.0079 -0.0018 2.7E-05 0.9973
9 0.7976 0.0055 -0.0014 2.4E-05 0.9975
10 0.9094 0.0055 -0.0019 2.7E-05 0.9977
Promedio 0.8053 0.0063 -0.0017 2.6E-05

En las figuras C1, C2 y C3 se muestran las curvas obtenidas mediante estas funciones para cada
prueba..

ESTA TESIS NO DEBE
WALR DE LA BIBLIOTECA
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Fig. C1 Curva de secado. Contenido de humedad en funcion del tiempo de secado.
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Prueba No. 10
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APENDICE D
EVALUACION ECONOMICA

El costo actual del proceso de secado para un lote se expuso en la seccion 2.2.4; sin embargo,
con el fin de facilitar el analisis economico con la propuesta de operacion que se recomienda en las
conclusiones, éste se presenta nuevamente en la siguiente tabla.

TABLA DI
Condiciones Actuales de Secado

Tiempo promedio de secado de un lote 46 hr

Lotes secados por semana 3 lotes

Tiempo de operacién de el secador por semana 138 hr
Carros secados por lote 24 carros

Peso promedio del pigmento seco por carro 270 kg

Produccion de pigmento seco por lote 6 500 kg

Produccién de pigmento seco por semana 18 000 kg
Costo de operacion por lote 900 N$

Costo de operacién por semana 2700 NS

La propuesta que se hace radica en modificar el método de operacion del secador. La
sugerencia consiste en disminuir el namero de los carros de pigmento a secar por lote, con la
finalidad de obtener un sélo tiempo de secado en el tinel y de esta manera se tendrian condiciones
constantes de secado. Esta sugerencia se fundamenta principalmente en base a los resultados
observados en la prueba no. 8. El método resulta ser aplicable, siempre y cuando se sequen scis
lotes de material por semana; con lo que se lograria secar la misma cantidad de producto que la que
se obtiene actualmente con tres lotes. Debido a que el tiempo de operacion podria ser inferior a las
15 horas, resulta factible realizar la operacion de secado (cargar, secar y descargar el secador) en un
solo dia y por lo tanto, se podrian secar seis lotes por semana.

El costo del método de operacion que se sugiere se presenta en la tabla siguiente. En la
evaluacion de los costos por concepto de mnano de obra se considero que el tiempo requerido
disminuye proporcionalmente con la cantidad de carros que se manejen.
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TABLA D2
Condiciones Propuestas de Secado

Tiempo promedio de secado de un lote 15 hr
Lotes secados por semana 6 lotes
Tiempo de operacién del secador por semana 90 hr
Numero de carros por lote 12 carros
Peso promedio del pigmento seco por carro 270 kg
Produccion de pigmento seco por lote 3240 kg
Produccién de pigmento seco por semana 18 000 kg
Costos de operacion
Servicios
Costo de combustible/lote 200 N§
Costo de combustible por semana 1 200 N§
Costo de electricidad/Tote S8 N$
Costo total de electricidad por semana IS0NS
Mano de obra
Costo de mano de obra/lote 60 N$
Costo de mano de obra por semana 360 NS
Costo de operacion por semana 1900 N§

Por otro lado si con la modificacion anterior se obtienen condiciones constantes de secado en el
tinel del secador, entonces se puede utilizar también la ec. (1.31) para predecir el tiempo de secado
para un lote de 12 carros:

7 - Y
v\s(x, Xe , Xe-X |_13£] 131

ts =t +td = — n
A Re Rc-R' R¢

Usando los valores obtenidos en la prueba 7 (ver tablas 17, 18 y 19); la cual se realiz6 en el
fondo del ttinel de secado y se inicio junto con el secado de! lote, se tiene que

X =0.7628 kg H,O/kg S.S.

Xc = 0.2978 kg H20/kg S.S.

Re = 4.56 kg H;O/hr m?

X' = 0.0337 kg H,0/kg S.S.
' =0.63 kg HO/hr m?

Ry = 0.01 kg H;0/hr m?

De esta manera, si por ejemplo el lote de secado consiste de 8 carros de pigmento A. 1922y
4 carros de pigmento R. 3022, la masa del solido seco Ws resultaria
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TABLA D2
Condiciones Propuestas de Secado

Tiempo promedio de secado de un lote 15 hr
Lotes secados por semana 6 lotes
Tiempo de operacién del secador por semana 90 hr
Numero de carros por lote 12 carros
Peso promedio del pigmento seco por carro 270 kg
Produccién de pigmento seco por lote 3 240kg
Produccién de pigmento seco por semana 18 000 kg
Costos de operacién
Servicios
Costo de combustible/lote 200 N§
Costo de combustible por semana 1 200 N$
Costo de electricidad/lote 58 N§
Caosto total de electricidad por semana 350N$
Mano de obra
Costo de mano de obra/lote 60 N$
Costo de mano de obra por semana 360 N$
Costo de operacion por semana 1900 NS

Por otro lado si con la modificacidn anterior se obtienen condiciones constantes de secado en el
tanel del secadar, entonces se puede utilizar también la ec. (1.31) para predecir el tiempo de secado
para un lote de 12 carros:

ts =1tc +td = %(Xl Xe Xe- X | Rc) (131

+ n——
Re Re-R'  Rg

Usando los valores abtenidos en la prueba 7 (ver tablas 17, 18 y 19); la cual se realizd en el
fondodel tunel de secado y se inicio junto con el secado del lote, se tiene que

X1 =0.7628 kg H,0/kg S.S.

Xc=0.2978 kg H20/kg S S.

Re = 4.56 kg HyQ/hr m?
'=0.0337 kg H,0/kg S.S.

R'= 0.63 kg Ho0hr m?

Rz = 0.01 kg HyO/hr m2

De esta manera, si_por ejemplo el lote de secado consiste de 8 carros de pigmento A. 1922 y
4 carros de pigmento R. 3022, la masa del solido seco Ws resultaria
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8 carros A. 1922 X 250kgSS. 4 carros R. 3022 X 360 kg S.S.

w =
s 1 lote I carro A, 1922 1 lote I carro R, 3022

kg S.S.

Ws = 3 440
lote

y'el drea expuesta al secado A seria
A = 12 carros/lote x 20 charolas/carro x 0.49 m?/charola
A =117.6 m?/lote

Sustituyendo los valores anteriores en la ec. (1.31) se obtiene entonces el tiempo total de
secado ts del lote '

- 3440kg SS/lote [ (0.7628-02978) kg H,O/kg SS. . (0.2978-00337) kg H,0/kgS.S.
117.6 m?/lote 4.56 kg H,0/hr m* (4.56-0.63) kg H,0/hr m?

n 4.56 kg H,O/hr m? ]

0.01 kg H,0/hr m®

kg S.S. hrm

ts = 20255858 oM
? m kg ss. r
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