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Introduccion

El secado de materiales constituye a menudo la operacion final de un proceso de
fabnicacion. Se entiende por secado la eliminacién del agua residual y a menudo esta
operacidn sigue a la evaporacidn , la filtracion o la cristalizacion.

El secado constituye uno de los métodos gue pernite separar un ligmdo de un séhdo En
general entendemos por secado la separacion de la humedad de los sélidos por evaporacion
€N una coImente gaseosa, en consecuencia, en cualquier proceso de secado hemos de tener
en cuenta los mecanismos de transmisién de calor y transporte de matena  En la mayor
parte de los problemas practicos de secado, ta humedad o ligwdo a separar suele ser vapor
de agua, y el gas empleado para el secado suele ser aire, aunque las relaciones empleadas
son aplicables a cualquier sistema. El secado no se restringe a un solo caso,

El proceso de secado es una operacidn unitaria que implica la separacion del agua ( o de
cualquier otro liquido volasil) de los materiales s6lidos En la operacion de secado el agua
cas! siempre se elimina en forma de vapor con aire. Los métodos mecdnicos que utilizan
prensas filtros o centrifugas ( asi como otros métodos que se emplean para separar un
liquide de un s6lido) no se consideran como una operacion de secado  Sin embargo aunque
resultan mas econdmicos y més faciles de utilizar que los métodos térmicos, no se logra
mediante €stos elimunar totalmente la humedad del material y es por ello que a menudo
proceden a la operacion de secado

En la mayoria de los procesos industnales el secado se lleva a cabo por una o mas de las
sigutentes razones
a) Para reducir ef costo del transporte.
b} Para obtener un material mas manejable (p. ¢ jabon en polvo, colorantes v
fertilizantes )
c) Para proporcionar unas determinadas propedades (p e. 1a fluidez de Ja sal comun )
d) Para evitar la presencia de la humedad, que puede provocar la corrosion

L.a necesidad de tener un buen equipe de secado siempre ¢s grande. Quimicos, cerdmica,
tabaco, teatiles, jabdn, piel, cuero, productos farmacéuticos, pigmentos, alimentos, papel,
carton, madera y una multitud de productos similares deben ser sccados, en el transcurso de
su manufactura v s en csie paso donde ocupan grandes tiempos v eflos deben ser secados
adecuadamente  La operacion de secado para estos productos cs una gran operacion vital
cn la actualidad

La operacton de secado requiere del mejor método desde ¢l punto de wista téemico v
ceonomico A partir de un analisis previo del materal a secar., hav que elegir ia mejor
maquinz o cquipe con la mejor eficiencia Casi todes los procesos de secado imphean ta
climmacion de agua por evaporacion, requinendo por lo tanto el sumuistro de calor - Al
evaluar la ¢licacia de un proceso de secado, uno de los enterios mas imporantes radica en



la eficiente utilizacion del calor, junto con la velocidad, direccion y distribucion del fhyo
de aire necesario dan el mejor resultado.

Los secadores industriales se pueden clasificar de muy distintas maneras, sin embargo,
una clasificacion general se bace en base a las condiciones de transferencia del calor o ien
por el método de operacidon. Otras clasificaciones menos fundamentales pueden ser por el
tipo de contacto gas-solido o bien, de acuerdo a la condicion del movimiento del solido en
el secado.

De esta manera es como se tienen distintos tipos de secadores como ¢l secador de
charolas, ¢l secador continuo de tinel, el secador rotatorio, el secador de tambor, el secador
por pulverizacion, secador a vacio, etc.

Las mdquinas de secado esidn construidas de acero, acero inoxidable, aluminio, laton,
cobre, recubierta con cobre, madera, ladrillo, cemento o concreto  El tipo de material usado
para la construccion puede determinarse solo bajo un estudio de las condiciones a las cuales
la maquina va a operar, considerando algunos efectos por acidos y humedad para predecir
los efectos de corrosion. Las maquinas de secado necesitan o requieren también de una
recubterta de aislante para evitar pérdidas de calor

El aislante utilizado depende de 1a temperatura en ¢l interior del secador y el costo del
calor usado en ef secador Se podria utilizar asbesto, refractanio ¢ corcho. Acertando con
el espesor y costo adecuado o justo.

El disefio del secador en el andlisis ¢s rudimentario y se ha operado por largo tiempo. De
su disefio tmicial ha sufrido como modificacidén fundamental, la implementacion de
quemadores industnales de gas LP. en sustitucion de los serpentines de radiacion come
sistena de transferencia det calor y que operaba medante la combustdn de diesel

En el presente trabajo de tesis se realizan pruebas de secado en un secador de charolas
que opera a diferente velocidad y temperatura de aire.  El objetivo es elaborar curvas de
secado experimentales, estimar coeficientes de transporte dentro del penode de velocidad
constante y obtener una correlacion entre los coeficientes de transferencra de calor

obtenidos (h, ) y los flujos mésicos de aire que maneia el equipo.

Usualmente se considera que ¢l secado de solidos ocurre en dos etapas. una es el peniodo
de velooidad constante segwido de un scgundo periede llamado periodo de velocidad
decreciente

il procese de secado opera de manera discontinua y ¢l matenal hiimedo, en cste caso
canton, s¢ coloca en charolas que se cargan y se descarga del secador. Ll calor necesario
para climinar la humedad  del material se obuene por contacto indirccto con una cornenie
de aure previamente calentada por un banco de tubos aletados por cuye intenior fluye vapor
de agua saturado Bl secador utilizado en éste trabajo. puede denominarse como un secador
de charolas



Por la previa informacién expuesta, se definen los siguientes objetivos de éste trabajo:

+ Realizar pruebas de secado en el equipo y elaborar las correspondientes curvas de
velocidad de secado a partir de los datos obtenidos experimentalmente.

» Comparar el comportamiento de las curvas de velocidad de secado obtenidas
experimentalmente con ei comportamiento predicho en la bibliografia

¢ Calcular los coeficientes de transferencia de masa y de calor del proceso de
secado.

* Encontrar una cormrelacién entre los cocficientes de transferencia de calor y los
{lujos masicos de aire manejados en el equipo.

» Ullizar la correlacion anterior para predecir tiempos de secado del material
mojado

¢ Propuesta de un guidn de apoyo a la ensefianza experimental en el laboratorio de
ingeniesia quimica.

El presente trabajo de tesis se compone de tres capitulos. En ¢l capitulo 1, se presentan
los fundamentos del proceso de secado y se describen los periodos que se presentan durante
el secado de los sdlidos hamedos.

En el capitulo 2 se descnbe ¢l secador v el modo de operacidn del equipo A
continuaci6n se presentan las mediciones y los calculos de las pruebas de secado asi como
la evaluacién de las velocidades de aire, la construccién de la carta psicrométrica para el
sistema. Se expone de manera general la importancia de las pruebas de secado y los
factores que deben considerarse para obtener datos confiables. Se explica la forma de
realizacion de las pruebas de secado, indicando puntos donde se toma lectura de datos en el
equipc Finalmente se expone el anahisis de las curvas obtenidas con los datos
expenmentales de las pruebas de secado.

Fin el capitulo 3 se incluyen los resultados obtemidos, siendo éstos los valores de
cochicientes de transporte correlacionados con los flujos masicos de aire en ¢! secador: el
anahisis de los valores obtemidos en las pruebas de secado y recomendaciones para trabajar
con las mejores condiciones de operacion.

Por 0ltimo se exponen las conclusiones del trabajo desarroliado, asi como las referencias
empleadas en el presente trabajo v los apeéndices, donde en el apéndice A se aprecian los
esquemas que muestran la forma del secador, en ¢l apéndice B s¢ exponen las tablas de
datos y rcsultados restantes. ¢l apeéndice C que expone en breve el ajuste para la obtencion
de las curvas de sceado a partir de los datos experimentales y por altimo los apéndices Dy
£ que muestran la memona de cdlculo para obtener densidad v velocidad del amre
respectivamente



CAPITULO 1
PRINCIPIOS GENERALES

1.1 Fundamentos de secado.

Por lo general, el término secado se refiere a la eliminacion de la humedad en un séhido y
1Iva caracteristica fundamental es Ja evaporacion de 1a humedad ya sea en una corriente de
as (aire) o sin el beneficio del gas para acarrear el vapor'’™ .

El secado de séhdos incluye dos procesos simultdneos 1) la transferencia de calor para
vaporar ¢l liqudo; y 2) la transferencia de masa en forma de liquido ¢ de vapor dentre del
6lido y como vapor cuando se desprende de la superficie expuesta al secado.

Las operaciones de secado pueden clasificarse ampliamente segin sean por lotes o
:ontinnas. Estos términos pueden aplicarse especificamente desde el punto de vista de la
sustancia que se estd secando.  Asi, Ia operacidn denominada secado por lotes,
zeneraimente es un proceso en semilotes, en donde una cierta cantidad de sustancia que
3¢ va a secar se expone a una corrente de aire que fluye continuamente, en la cual se
svapora la humedad En las operaciones continuas, tanto Ia sustancia que se va a secar
como el gas pasan continuamente a través del equipo %

1.2 Periodos de secado.

En el secado de bloques con aire, el proceso se divide en dos distintas etapas. 2) perodo
de velocidad constante v b) penodo de velocidad decreciente  En la pnmera etapa, el
valor de la velocidad de secado permanece constante, muy aproximado a la evaporacin de
una superficie liquida, el agua distribuida llega a ser no umforme, con maxima
concentracion en el centro y minima en la superficie del material. El segundo penodo se
inicia con una disminucion en el valor de la velocidad de secado

Parte del tiempo total del secado es tomado por cada uno de estos periodos v varian sobre
un amplio rango para diferentes matenales, dependiendo en cada caso de la porosidad de
los materiales expuestos al secado ¥

En el secado de los diversos matenales es necesario eliminar humedad de la superficie v
también humedad de su interior. 81 se estudia la variacidn de la humedad con respecto al
tiempo de un maierial, se obtiene una suave curva come la observada en la figura la. a
partir de la cual puede calcularse la velocidad de sccado para cualquier valor de la
humedad "' {.a forma de la curva de ia velocidad de secado varia con la estructura v ¢l
tipo de matenal, representandose dos curvas tipicas ¢omo 1as mostradas en la figura b, o
bien en la figura lc¢  La figura lc, es otro tpo de curva que se obtiene de datos
experimentales, restita de hacer la grafica de veloeidad de secado en funcion de! tiempo de



cado. En este tipo de graficas se aprecia lo que dura exactamente cada periodo en el
‘oceso de secado.
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Fig. 1

Curvas de secado,

En las carvas 1 hay tres formas bien
definidas:  FG, que corresponde a un
periodo de precalentamiento tanto del
contenido de agua como del material y
que solo podrd resaltar si se mangjan
materiales con un espesor considerable.
GH, en la que, el valor de la velocidad de
secado permanece constante, v HE, en
la que hay una continua disminucion de la
velocidad de secado a medida que
disminuye el porcentaje de humedad, 1.a
humedad al final del penodo de velocidad
constante esta representada por el punto
H, denomindndose humedad critica

La curva 2, obtenida para otro fipo de
materiales, presenta cuatro zonas: AB,
BC, CD, DE. Laetapa AB, que
representa un penodo de
precalentamiento, la etapa BC representa
un periodo de velocidad constante. CD y
DE son periodos en los que fa velocidad
de secado disminuye En este caso, la
secetdon  CD es una linea recta vy
tnicamente ta porcion DE es curva, la
seccion CD se denomina primer periodo
de velocidad decreciente v la ctapa final,
DE, segundo periodo de velocidad
decreciente

El secado de jabén da lugar a una curva
del tipo 1 y ¢! de arena a una curva del
tipo 2



1.2.1 Periodo antecritico o de velocidad de secado constante.

En este periodo la superficie del s6lido estd totalmente cubierta por una capa de liquido ¥
ia evaporacién dependera solamente de Ia velocidad de difusion del vapor de agua a través
de una pelicula estacionaria de aire hacia la corriente de aire o de Ia intensidad de paso de
calor a través de la capa limite del aire. Durante este periodo la superficie mojada se
comporta como una superficie de agua libre. La resistencia de difusion a través del sélido
hasta la superficie de secado es despreciable, de modo que la velocidad de difusion a través
del solido es igual a la velocidad de secado @

Mientras que la superficic estd completamente mojada, el proceso de secado es
independiente del mecanismo mediante ef cual ia humedad alcanza [a capa mds externa y
el proceso se reduce a una transferencia de masa desde la superficie del solido a la corriente
de aire y una transmusion de calor desde el aire al solido, suponiendo que la radiacion y
conduccién a la superficie mojada son despreciabies @Y.

1.2.2 Primer periodo de velocidad decreciente.

Los puntos C vy H delafigura I representan condiciones en las que la superficie ya no
puede summustrar suficiente humedad libre para saturar el aire en contacto con ella. En
estas condiciones el factor que influye realmente en la velocidad de secado es el mecanismo
por el cual se transfiere la humedad desde el interior del material hacia la superficie o
1la velocidad de secado varfa lincalmente con la humedad desde el punto critico. La
velocidad de secado esta regida por la evaporacion del agua sobre la fraccién de superficie
mojada. Puede calcularse la velocidad de secado en cualquer instante de este periodo en
funcion de las velocidades y humedad critica v final correspondientes a este periodo, de
acuerdo con la ecuacion:

R =Rer - X=X (Rer-Rfy o0 0 o (1D
Kee - Xy

R Velocidad de secado.

R Velocidad de secado en el punto critico
Ry Velocidad de secado final del periedo.
X- Humedad del solido

X Humedad del sdlido en el punto critico.
Xy Humedad del sélido al final del periodo

1.2.3  Segundo periodo de velocidad decreciente.
Al Binalizar ¢l pnmer periodo de velonidad decreciente puede suponerse que la superticie

estd seca v que ¢l plano de separacién se desplaza hacia ¢l interior del séhdo. Lin este caso,
la vaporizacion endra Tugar en el mtenor del salido y ¢l vapor alcanzard la superficie por



difusidon molecular a través del material. Las fuerzas que controlen la difusidn del vapor
determinaran la velocidad final de secado, siendo ésta en gran parte independiente de las
condiciones exisientes en el exterior del matenal “? . La velocidad de secado no varia
linealmente con la humedad desde el punto critico, aunque puede no presentarse esta
separacidn neta entre ambos tramos.

Durante el segundo periodo de velocidad decreciente (segundo periodo poscritico) la
superficie esta totalmente seca y la veloadad de secado ha de evaluarse atendiendo al
proceso de transporte de humedad desde el interior del s6lido hasta la superficie, que puede
realizarse por diversos mecanismos  Si el mecanismo de transporte se realiza por difusion
(caso de los solidos de estructura continua tales como jabones, madera, papel, arcilla, etc. )
1a velocidad de secado viene dada por:

R= 29D (X=X e e e e (12)
4z

y el tiempo de secado entre las humedades X, y X; sera:

t =420 X oX* o e e (13)
D K- X*

Stendo 7 el peso especifico del solido seco, kilogramo por metro cibico, Z el espesor,
metros; D la difusividad, metros cuadrados por hora; X la humedad; X* la humedad de
equilibrio, en kilogramos de agua en kilogramos de sohido seco

En ¢l caso de que el mecamsmo de transperte esté controlado por el flujo capilar {caso de
solidos granulares tales como arenas, pigmentos, etc ), ¢l tiempo de secado entre las
humedades X, y X; vendri dado por la ecuacion’

- We XoXT In XXt )
A R, Ky - X*

en el que se supone que la velocidad de secado varia linealmente con fa humedad hasta que
s¢ aicanza & equilibno, siendo W, el peso del sdhido seco v A el drea del matenal
expuesta al secado

1.3 Cinética del secado.

Se define la velocidad de secado por la pérdida de humedad del sdhdo himedo en la
uridad de ttempo, y mas cxactamente por ¢l cociente difercncial (- dX/dt) operande en
condiciones constantes de sceado, ¢s dectr con aire cuyas condiciones { lemperatura,
presion humedad v veloaidad ) penmanccen constantes con ¢l fiempo



Analiticamente, la velocidad de secado se refiere a la unidad de drea de superficie de
secado, de acuerdo con fa ecuacién

R W (- dX ) s e s e (15
A dt
siendo:
W, = peso del sélido seco.
A = area de la superficie expuesta.
R = velocidad de secado.

1.4 Mecanismo de desplazamiento de 1a humedad dentro del sélido.

La forma general de la curva de la velocidad de secado de un sélido (figura 1}, ha puesto
de manifiesto que en ella suelen aparecer dos, tres o hasta cuatro secciones distintas.
Durante el periodo de velocidad constante, la humedad se vaporiza en la corriente de aire y
el factor que controla ¢s el coeficiente de transferencia para la difusion a través de la
pelicula del aire.  Es importante comprender cémo se desplaza la humedad hacia la
superficie de secado durante el periodo de velocidad decreciente. Se han propuesto dos

explicaciones para la naturaleza fisica de este proceso, una la teoria de la difusion y otra Ia
teoria de la capijandad (%X

1.4.1 Teoria de Ia difusion de secado.

De acuerdo con esta teoria, la difusion de la humedad se verifica cuando existe una
diferencia de concentracion entre el interror del sélido y la superficie. Este método de
transporte de humedad peneralmente se presenta con los sélidos no porosos Durante el
periodo de velocidad de secado constante de estos s6lidos, la concentracion de la humedad
superficial se reduce, pero la concentracién en el mntenior 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 sélido en la pelicula gaseosa, se tiene un perrodo
de evaporacion superficial no saturada  En este peniodo la resistencia a la difusidn interna
del liquido s menor comparada con la resistencia de la difusion del vapor en la pelicula de
aire sobre la superficie Cuando se alcanza el segundo penodo de velocidad decreciente
toda la evaporactén ocurre desde el interior del sélido y la resistencia a la difusion interna
del liqudo es mayor comparada con la resistencia a la difusidn del vapor en el amre de
sccado V™ Al final, la superficie se scca hasta el contenido de humedad en el equitibrio

La forma de wna curva controlada por difusién puede ser de la siguiente manera: s1 el
secado 1maial de velocidad constante s considerable o muy rapido, quiza no aparezca el
periode de evaporacion superficial no saturada (primer penodo de velocidad decreciente), y
¢l periodo de la velocidad controlada por difusién cmpieza mmediatamente después de que
termina ¢l periodo de velocidad constante, regidn HE | figura b (curva 1) S1 el secado a



velocidad constante es bajo, el periodo de evaporacion superficial no saturado suvele
presentarse en la region CD de la figura 1b (curva 2), y la curva controlada por difusion
corresponde a la regidn DE, resultando ésta concava hacia arriba,

1.42 Teoria de ia capilaridad del secado.

La teorfa de la capilaridad ha sido desarrolla para explicar el desplazamiento de la
humedad en €l lecho durante el secado de la superficie. La importancia basica de los
€spacios o poros existentes entre las particulas granulares fue observada en relacion con el
desplazamiento de la humedad en los sdlidos.

La teoria capilar 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 accidn debido a Ta tensidn interfacial entre el agua y
el solido. Estas fuerzas proporcionan €l impulso para desplazar ¢l agua a través de los
poros hasta la superficie"%®,

Durante el periodo de velocidad constante la humedad se mueve por capilaridad hasta Ia
superficie con suficiente velocidad para mantener una superficie uniformemente hameda.
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 ligudo que se
encuentra en los poros grandes es atraido hacia el interior de [a muestra para formar los
meniscos de los poros mas pequefios. A medida que el secado avanza, el liquido que se
encuentra en los pores grandes continda retrayéndose hasta que llega a upa cintura estrecha
en el poro y entonces toma una curvatura que se ajusta a la del poro lleno. La superficie
tHquida queda en los capilares, la evaporacidn sucede debajo de la superficie en una zona 0
plano que graduatlmente se va haciendo mds profunda en el sohido A medida que se agota
la humedad, mas y més poros superficiales pierden su humedad, de manera que entre 10s
puntos CID como se aprecia en la figura b la porcidn de la superficie total saturada es cada
vez menor y ocurre el segundo periodo decreciente de velocidad de secado  Hacia el final
del proceso de secado, la humedad presente existe en pequefias bolsas en las esquinas de los
poras dispersos a través del sélido v el mecanismo que controla 1a velocidad de secado es el
de difusion de calor y de masa a través del sdlido. Sin embargo para solides muy porosos
la difusion no es el mecamsmo controlante v la curva de velocidad de secado en el segundo
penodo de velocidad decreciente seccron DE de la figura b suele ser recta.

La superficie liquida queda en los capiiares, 1a evaporacion sucede debajo de la superficie
en una zona o plano que gradualmente se va haciendo més prefunda en el séhdo y ocurre ¢l
segunde periodo decreciente de velocidad de secado. Durante este periodo la difusion del
vapor dentro del sélido ocurre desde ¢l lugar de fa evaporacion hasta la superficic.

O



1.5 Meétodos para determinar el tiempo de secado durante el periodo de
velocidad constante.

1.5.1 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 penodo de velocidad constante, ¢s 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 sélido en la
curva de secado, figura 2

X
2 X
B
=
=
=

Xe
1y Ty tiempo
Fig 2

Curva de secado, humedad vs tiempo.

1.5.2 Meétodo que usa la curva de velocidad de secado.

El tiempo de secado durante €l periodo de velocidad constante se determina también

a
partir de la curva de velocidad de secado de la manera siguente
R -WoodX . .. (16)
A dt

Lsta expresion puede ordenarse ¢ integrarse con respecto al intervalo para secar, desde X

a1l 0 hastan X ot 4, de tal manera que tanto Xy como Xy sean mayores que el
contentdo de humedaden ¢l punto critico X, entonces R R, constante



o Wes | 8K e . (D)
AR,
=0 X3

Por lo tanto al integrar la ecuacidn 1 7, ¢l tiempo de secado durante el pertodo de velocidad
constante resulta:

te o WooCX1-X2) oo oo e e (1.8)
AR

La curva de velocidad de secado es utilizada para leer el valor de 1a velocidad de secado en

el periodo de velocidad constante R, La curva utilizada puede ser la observada en la figura
b o tc.

1.5.3 Método que emplea los coeficientes de transferencia.

En este método, se considera que la transferencia de calor sélo 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
equilibno dinamico entre la velocidad de transferencia de calor y la velocidad de
eliminacion del liquido de 1a manera siguiente.

La velocidad de transferencia de calor por conveccion g , desde el gas a la temperatura
T. hasta la teraperatura de 1a superficie ded solide T, es.

QC=hc(T'Tw)A - - - . - - . {19)

La ecuacion del flux de transferencia del vapor  de agua desde la superficie se establece
como

donde yy, esla fraccidn mol del vapor de agua en ¢l gas en la superficic  La relacidn entre
la humedad del aire v la fraceion mol esta dada por la ecuacion 1 11

. Y/ My , (o
/Mt Y/ M.\

My v M son el peso molecular del agua y ane respectivamente



Puesto que la humedad del aite es pequefia, se puede establecer como una aproximacion
quedando

y=YMsg cemviremeresen coreneereneererenes e - (112)
Mgy

y Vo= XuMp e (1.13)
Ma

Sustituyendo las ecuaciones 1.12 v 113 enla ecuacién 110 resulta:

Na=ky M (Yo-Y) oo oo (114
M,

La cantidad de calor necesaric para vaporizar N moles de agua, despreciando los
pequefios cambios de calor sensible es:

Q:=MaNayd, A e e {115)

Entonces igualando las ecuaciones 19 vy 1.15 y sustituyende Np segin la ecuacion
1.14 setiene

Qe =l (T -T.DA =Ma Nj A A . {118

he (T-TW)A=Mak, Me(Y.-Y)Ae A ... (L.17)

he (T=Tw) = ky Mg ( Yo -Y)- QZi__RC ce (18)
A AR,

Re - he(T=Tw) - oot it e oo (L19)

A

En ausencia de la transferencia de calor por conduccidn y por radiacién, la temperatura

del sdlido esta a la temperatura del bulbo himedo del aire durante el periodo de secado de
velocidad constante

Al sustituir la ecuacién 1 18 en la ecuacion 1.8 y junto con la ecuacion 1.9 el tiempo de
sccado durante el periodo de velocidad constante resulta

te ﬂn(}rﬂn.ﬂ;)_(:) W'- \_E‘;\\i}él LX_ZJ.“ s (120)
A de Ah (T-1,)

A A



foo WeolXi-Xa) . e - (121)
AkyMp (Y. - Y)

1.6 Meétodos para determinar el tiempo de secado en el periodo de velocidad
decreciente.

1.6.1 Método que emplea la integracion grifica.
El tiempo de secado para cualquier region entre X, v X, estd dado por:

Xz

e Wee | -dX o (122)
A R

X

Durante el periodo de velocidad decreciente, R varia y por lo tanto la ecuacion

puede integrarse graficamente para cualquier forma de la curva de secado de velocidad
decrecients, trazande valores de 1/ R en funcién de X y determinando €] drea bajo la

curva

1.6.2 Método de cileulo para casos especiales en la regién de velocidad
decreciente.

l.a ecuaciém para predecir el tiempo de secado, ecuvacidn 122, puede ntegrarse

analiticamente en 1os siguientes casos

1. La velocidad es una funcién lineal de X S1 R es lineal con respecto a X, como sucede

con los sohidos porosos, durante €l periodo de velocidad decreciente se tiene
R=aX+b Cee e (1.23)
donde a ¥ b son constantes. Dhferenciando R con respecte a X resulta,

dR - a dX . O S BT

Untonees, ¢l tiempo de secado en o peniodo de veloeidad decreciemte fy resulta al

sustittur ¢l valor de dX en la cepacion 1 22



R;
ty - W dR - Wi R, .. (125)
aA R aA R¢
Rr

donde R; ¥Ry son las velocidades inicial y final det periodo decreciente, respectivamente;

y la constante a es la pendiente de la curva de velocidad de secado y ésta puede escribirse
como.

a = RERY s e (1.26)
—

donde R’y X' son la velocidad de secado y el contenide de humedad en el primer punto
critico, respectivamente {punto C de las figuras 1), en tanto que R” y X7 son la
velocidad de secado v el contemido de humedad en el segundo punto critico { punto D},
respectivamente.

Sustituyendo 1a ecuacion 1.26 en la ecuacion 1.25 resulta

t= W X'-X") In R S .2
A (R-R”")  Rg

Si el procese de secado incluye tanto el peniodo de velocidad constante como el peniodo
de velocidad decreciente, ¢l valor de X, en la ecuacion 1 8 esigual a X'y el valor de R, de
la ecuacion 1.27 resulta ser R', Entonces ¢l tiempo total de secado es

t=tetty . Wo[X_ X + X-X"]inR S (128)
A R’ R -R” R,

donde R' =R,

La velocidad de sccado cen el periodo de velocidad constante R es 1gual en valor al
primer punto critico, R, R’



2. La velocidad es una funcion lineal que pasa a través del origen. En algunas
situaciones, una recta provectada desde el contenido critico de hurnedad pasando 2 través
del origen, representa la totalidad del periodo de velocidad decreciente, esto puede
observarse en una grafica de velocidad de secado R en funcién de la humedad X. Entonces,
se tienen las siguientes consideraciones:

a= R ., R-X y R =R, e e e e (1299
X' Ry X¢
t=t0+td = wﬂ_ X -X + Wes In &’ (130)
AR, aA Rg

X -X)+X R e e e (1313
ARC

1. W, [-X)+X I X e L . (13D
AR

[
P

1.7 Transferencia de calor en secadores discontinuos.

La variacion de la temperatura en un secador depende de la naturaleza y del contenido del
Jiguido del matenal a scear, de la ternperatura del medio de calentamiento y del uempo de
secado  El perfil tipico de la tcmpcratura en un secador adiabdtico que opera de manera
discontinua se indica en la figura 3 " Con un medio de calentamiento donde la
iemporatura s constante, la temperatura del sélido himedo se incrementa desde un valor
inicial Ty hasta llegar a la temperatura de vaponizacion Ty,, En los procesos adiabaticos
la temperatura de vaporizacion sucede a ta temperatura de bulbo hamedo del mre 51 el
proceso de sccado no os adwbatico Typ s superior a la tewmperatura de bulbo humedo
la temperatura de vaporizacion ¢s sicmpre nferior a la temperatura de calentamiento v
pucde profongarse por un perniodo de tempo considerable



Medio de calentamiento Hacia la etapa final del ciclo de secado, la
— temperatura del sélido se incrementa
= h hasta una temperatura Ty, la cual puede
g Ty excefier ligeramcnte_ a Fyap 0 3€7 sigm -
5 ficativamente superior
T
=] vap
5] /——J
=
LTSI Sélido J
0

tiempo
Fig. 3. Perfll de temperaturas en un secador discontinuo.

El calor necesario para secar un material himedo debe incluir el calentamiento de las
ctapas siguientes.

1. Calentamiento del sélido y del liquido a la temperatura de vaporizacion
2 Vaporizacion del liquido.
3. Calentamiento del sélido y del vapor a st temperatura final.

La cantidad de calor requerido en las etapas 1 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 sigwente manera > . Si Wi es la masa del séhdo seco por
unidad de tempo, X; v X; son los contemdos inicial v final de 1a masa del ligmdo por
umdad de masa del sdlido seco, respeciivamente; entonces la cantidad total de calor
transferida por unidad de masa del solido a5/ W. ., estard dada por:

Qas = Cps (Tsr-Ty) + X, CpL (Tvap =Ty} + (X -Kp) ?\'vnp *
W,

K Cpn, (Tar - Tuap) + (X - Xp) Conl Tug - Tuap) e (133)

donde ( . ¢s el calor transfendo del aie al s6lido, Tor es la temperatura final del vapor, y

Cp,. CpL. v Cp. son ¢l calor especifico del sélido, del liqudo y del vapor,
respectivamente



La ecuacién 1.33 considera que el calor especifico y el calor de vaporizacidn son
constantes y que toda la vaporizacion ocurre a Tap.  Estas condiciones suceden rara vez,
sin embarge la ecvacién 1.33 resulta ser una buena aproximacion para predecir la
transferencia de calor desde ¢l aire hacia el sélida.

En un secador adiabatico Ty es la temperatura del aire a la salida del secador El calor
fransferido al solido, al liquido y al vapor se establece con la ecuacidn 1.33 ; el gas
entonces perdera calor sensible y se enfriard mientras la humedad evaporada absorbe el
calor latente de vaporizacion. Por lo tanto, el calor transferido al gas de secado por el
medio de calentamiento estara dado por

Greg=mg (1+y3Cyi (T Te) v o {1.34)
donde m, es la velocidad misica del gas seco, y Cg, es la capacidad calorifica del gas

hiimedo 2 la entrada del secador. La fraccion mol del vapor en el gas (Y), ests definida
como

V- Yi/Ma S, {135)
I/ Mp+Y;/Ma

donde Y, ¢s la humedad del gas al mnicio del secador, M, es el peso molecular del vapor, y
Ma es el peso molecular del gas seco ¥ .

1.8 Transferencia de masa en secadores.
En todos los secadores en los cuales el flwo def gas es paralelo o transversal a la
superficie de secado, la vaponzacion del Hquido tiene lugar en la superficie del sélido o en

el wntenor del matenal  La velocidad de vaponzactén m, , puede calcularse con la
siguiente relacion 1Y

m. = W (X - Xp) e e (1.36)

St el gas de secado entra a 1a humedad Y, . la humedad de salida Yy estara dada por

ViYW (Xe- X0 e (137
m

»



Ye-Virmy e (1.38)
Mg

El caleulo de la velocidad de vaporizacion mediante la ecuscion 1.36 no resulta ser
confiable. Un cdlculo exacto requiere del conocimiento del mecanismo de movimiento del
liquido y del vapor a través del solido, v ademds se debe considerar el equilibrio dinamico
que se establece entre la velocidad de suministro de calor desde el gas y la velocidad de
ehliminacion de la humedad desde ¢l s6lido.

1.8 Calealo del valor de 1a velocidad de secado durante el periodo de velocidad de
secado constante.

Atendiendo a la difusion del vapor , la evaporacion por unidad de superficie o velocidad
de secado R, vendré dada por:

Re =k (Y- Y) oo oo (139)

siende k, el coeficiente de transporte de materia; Y, la humedad en el seno defarre ¢ Y. 1a
humedad en la interfase.

Atendiendo a la miensidad de paso de calor, st el calor se emplea exclusivamentie en
evaporar la humedad, la velocidad de secado vendra dada por:

Re- U(T-T) et e s . (1.40)
y
siendo U el coeficiente mtegral de transmision de calor: A, , es el calor laiente de

vaporizacion del liquido a la temperatura de interfase T, y T es la temperatura en el seno

delaire La ecuacidn de transporte es analoga a las deducidas en relacién con el estudio de
la temperatura hiameda.

Normalmente se hace uso de la ecuacién 1,40 | va que el error en la determinacion de T,
afecta a (T - T,) menos que el error de Y, al término (Y, - Y)  Por otra parte, pueden
conocerse con mayor seguridad los coeficientes de la ecuacion 140 |, cuyo célculo se
mdica a continuacion,

Cocficiente integral de transmisién de calor - El valor de este coeficiente depende del
mecantsmo de transferencia de calor al cuerpo humedo

a) St la transmiston de calor se efectia solamente por conveccion del are a la superficic
humeda



Ushe (1.41)

siendo T, el coeficiente de conveccién en las condicionss de trabajo, que para la mezcla
aire-agua puede calcularse a partir de las expresiones siguientes:

Para el flujo de aire ga:alelo a la superficie y valores de G comprendidos entre 2 500 y
30000 kg/hm? S

he=00176 G*¥ (kcall hm* °C) ... .. {142)

Para flyjo de aire paralelo a una superficie lisa de longitud L., el valor medio de h, viene
dado por

Nug = ho L = 0,664 Re'' *pr? Re=upl < 100000 (1.43)
k B

Nug = h. L =0,057 Re *™ pr Re > 500000 (1.44)
k

Con superficies rugosas, debera tomarse para h, un valor superior en un 5% 2l calculado
POt estas ecuaciones.

Para flujo de aire perpendicular a la superficie, con valores de G comprendidos enire
4000 y 20000 kg/h m?°C puede emplearse la ecuacién @ :

he= G kcal/h m® °C e, (1.45)

b) Sila transmision de calor se efectda por conveccion vy radiacidn, €l coeficiente
integral viene dado por

U=h,+ hg © e I | 1Y)
En el caso particular de secaderos de bandejas, a la superficie de las bandejas llega calor
por conveccion desde el aire, por radacién de la bandeja supenocs, y por conduccion a

través del material.  Admtiendo que los coeficientes b. y hy son los mismos para las
superficics de las bande)as v ¢l matenial, se llega a la expresién

wothetbhey fpe o1 (147
U Lhe + hy)
k

siendo [oel espesor del matenal humedo v k su conductividad calorifica

1o



1.9.1 Condiciones de interfase.

Aungue las condiciones de interfase (T, ; Y,) permanecen constantes en este periodo, su
valor depende del mecanismo de transmisidn de calor.

a)  Si el calor llega exclusivamente por conveccidn a la superficie humeda, las
condiciones de interfase son practicamente las mismas que las de la temperatura hiimeda
del aire, y se deducen del diagrama psicrométrico. Es decir, la temperatura de la
superficie del sohdo permanece constante en un valor sensiblemente igual a la temperatura
hiimeda def aire. Fn realidad siempre hay transmision de calor por radiacién y conduccion
@ la superficie mojada, ¥ la temperatura de ésa superficie serd un poco mayor que la
temperatura himeda del aire (del orden de 2°C).

b)  Si la superficic himeda recibe calor por radiaciéon y conduccion ademds de la
conveccidn, la temperatura de la superficie estard comprendida entre la temperatura
hiimeda vy la temperatura de ebullicién del agua o Hauido a evaporar.

1.10 Efecto de diferentes variables sobre la velocidad de secado dentro del
periado de velocidad de secado constante.

I) Velocidad del aire.

Si la radiacidn y la conduccion a través del sélido son despreciables, Re es proporcional a
G %* , para flujo paralelo a la superficie v 2 G°¥7 cuando el fluyjo es perpendicular, de
acuerdo con las ecuaciones 142 y 145 S1 la radiacion y la conduccién son
significativas, e} efecto de la velocidad del gas suele ser poco importante.

A velocidad de aire constante, h, v k, no son afectados, siendo el efecto pnincipal sobre
la fusrza de impulsion Ty - T, 30 (po-pg )

II) Temperatura del aire.

Al aumentar la temperatura del atre aumenta la magmtud ( T - T, ) y por o tanto,
aumenta R.. En ausencia de efectos de radiacion y despreciando la vanacion del calor
latente de vaporizacién para intervalos moderados de temperatura, R es proporcionat a
(T - T, }de acuerdo con la ecuacion | 40

1) Humedad del aire,

R, varia dircctamente con {Y, - Y) asi que. al aumentar la humedad (Y) dismunuye la
velocidad de secado  Generalmente las vanaciones de Y y T implican variaciones
simultdneas de T, ¢ Y, v los clectos se estuman por aplicacton directa de la ccuacion



Ro=k (Y,- Y) = (he + UG (T - T} + he(Tg - T} (1.48)
-

V) Espesor del sélido,
Al aumentar el espesor del solido disminuye el 4rea de contacto por unidad de volumen y,
por censiguiente, disminuye la velocidad de secado.

1.11 Conceptos de humedad.

I) Humedad.

El contentdo de humedad de un sélido puede expresarse sobre base seca o base himeda.
En los caleulos de secado resulta mas conveniente referir la humedad a base seca, debido a
que ésta permanece constanie a o largo del proceso de secado. Por tanto, @ no ser que se
indique lo contrario, entenderemos por humedad de un sélido el peso de agua que
acompafiz a la umdad de peso de solido seco.

I} Humedad de equilibrio.

Cuando un séhdo himede se pone en contacto, durante tiempo suficiente, con aire de
temperatura y humedad determinadas y constantes (suponiendo que Ja cantidad de aire es
lo suficientemente grande para que sus condiciones no varien con el tiempo de contacto) se
alcanzaran las condiciones de equiitbrio entre el aire y el s¢hide hamedo.

El vapor de agua que acompafia al aire ejerce una presion de vapor determinada; se
alcanzan las condiciones de equtlibrio cuando la presidn parcial del agua que acompatia al
solido humedo es igual a la presion de vapor del agua en el are. Se denomina humedad de
equihbrio del sélido a la humedad alcanzada por ¢l séhdo en equilibrio con el aire en las
condiciones dadas. La humedad de equilibrio, X*, es el limite al que puede llevarse ¢f
conterudo de humedad de una sustancia por contacto con awre de humedad y temperatura
determinada

S1 Ja humedad del soltdo es mayor que la de equlibno, et sélido se secard hasta alcanzar
la bumedad de equilibnio, mientras que si su humedad es menor que la de equilibrio
absorhera apua del arre hasta que alcance las condiciones de equilibrio

Para condiciones dadas del aire la humedad de equilibnio es funcion de la naturaleza det
cucrpo, del estado de su superficie v de la temperatura,

1) Humedad libre.

Se denoming humedad hibre a la humedad conenida por una sustancia ¢n exceso de la
humedad cn ¢l equibibrio X - X*  Solo pucde evaporarse la humedad libre, €] conterndo
de humedad hbre de un solido depende de la concentracion del vapor en ¢l aire o gas,



IV) Humedad ligada.
Se refiere a 1a humedad contenida en una sustancia gue gjerce una presion de vapor en el
equilibrio menor que la del liquido puro a la misma temperatura.

V} Humedad no ligada,

Es la diferencia entre la humedad del sélido y la humedad ligada; o bien la humedad libre
del solido en contacto con aire saturado  Es evidente que si el solido tiene humedad
desligada s¢ comportara como himedo.

Estas relaciones se muestran en forma grafica en la figura 4, para un sélido con un
contenido de humedad X expuesto a un gas de humedad relativa Yg.

Curva de humedad
en el equilibrio
\
10 4
pd .
= Humeddd retenida ! Humedad no
TG: ‘ ——————Ptretenida —>
= :
2
=
2 "
=
b Yu
E .
= : )
me_dad e > Humedad libre
el equilibrio
o |
0 X X

Contenido de humedad, kg agua / kg solido seco

Fig 4 Tipos de humedad.

1.12 Aplicacion de la psicrometria al secado.

En el proceso de secado, la temperatura y la velocidad a las cuales se produce la
vaporizacion del liquido dependen de la concentracidn del vapor en la atmosfera
circundante  Es por ello que el uso de la carta psicrométrica en ta operacién de secado
{figura 2 7), resulta de utihdad cn el conoctmiento de los cambios que se venfican cuando
cl awre se pone en contacto con los sélidos himedos para sccarse En casi todas las
operacioncs de sceado, ¢l agua es ¢l liquido evaporado y el aire ¢s ef gas que se emplea
comunmente para climinar la humedad. Una carta de humedad generalmente incluye los
siguwentes pardmetros



1. Lalinca 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 saturacién En la mezcla de aire- agua,
la presion parcial det vapor de agua es igual a 1a presion del vapor de agua a la temperatura
establecida La humedad de saturacién Y., se define por la siguiente expresion

Y=, P . 18 (1.49)
P-P° 29

donde P es la presién de vapor del agua a Ty ; P es la presion absoluta en el secador , y
18729 es la relacion de los pesos moleculares del agua respecto al del are Del mismo
modo, la humedad en cualguier condicion menor que el nivel de saturacién se obtiene con

Y=_p. 18 (1.50)
P-p 29

donde p es la presion parcial de agua en el aire.

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

YRe% =100 P (1.51)
Po

3. La capacidad calorifica de} aire himedo C, es la cantidad de calor necesaria para
elevar en un grado la temperatura de la mezcla de aire-vapor de agua. En umdades de S.I

C, esta defimdo como

Cs=1.005 + 1.884 (Y) (1.52)

4. El volumen himedo Vy de la mezcla aire vapor de agua en unidades del 5.1 es
V= (0 00283 + 0 00456(YN) T (153}

Las lincas de temperatura de bulbo humedo representan también las lineas de saturacion
adiabatica para ¢l aire y ¢l vapor de agua, v se basan en la siguiente relacién

Y-».II -Y - (]‘ - T\.ﬂ} (l i)

_(_:.I
7\-\|nl

donde la pendiente de Ta curva de saturactén adiabatica es la relacon C, / Ay

2t



La temperatura de bulbo himedo se establece por el equilibrio dindmico entre la
transferencia de calor y la transferencia de masa cuando el liquido se evapora desde una
masa pequefia (por ejemplo e} bulbo humedo de un termoémetro) hacia una masa de gas
muy grande, de tal manera que ésta Mltima no sufre ningiin cambip de temperatura o de
humedad. Este equilibrio se explica por medio de la relacion siguiente

Be (T - Tw) = Ky e (Yo = ¥) (1.55)

en donde by es €l coeficiente de transferencia de calor por conveccidn, Ty es la temperatura
de bulbo himedo del aire, y %, ¢s el coeficiente de transferencia de masa

Para la mezcla de aire-vapor de agua, la relacion b, / k, es igual que C.. Por lo tanto, en
vista de que la razén (Yo - Y){Tw - T) es 1gual que (bo/k,)/Ay que representa la pendiente
de las lineas de temperatura de bulbo himedo, también es igual que C./As, la pendiente de

las lineas de saturaci6n adiabatica.
1.13 Aplicacién de Ia ecnacion del gas ideal.

La ecuacion del gas ideal se utilizé para obtemer la densidad del aire de la manera
siguierte:

PV =1NRT (1.56)
PV=m RT (157)
P M
m= (PYP.M) (1.58)
vV RT
p = (PYP.M (159)
RT

En el apéndice D se muestra una memonia de calculo.



CAPITULO 2
PRUEBAS DE SECADO

2.1 Descripcion del secador.

El presente trabajo se desarrolld en un secador de charolas, ubicade en el laboratorio de
Ingenieria Quimica de la Facultad de Quimica.

El secador esta construido por paredes metdlicas de acero inoxidable; las paries det
secador se mencionan v se aprecian en la figura 2.1

= S2Zm +.30 m—i/
i £ |
5 | 8 o g
w7 [ - B7a]
1 ™ <
! t
A4S m+

A - Motor del ventilador,

B - Ventilador.

C - Disco (para control de flujo de aire)
D - Banco de tubos aletados

E - Charolas.
F - Columpio o soporte de las charolas
G - Bascula

Frgure 21 Seeudorde charolas



Se puede decir que el secador consta de tres secciones. En la pnmera seccidn, que es una
seccion circular, fluye el aire de entrada impulsado por el ventilador y cuya velocidad
puede ser controlada por un disco o mariposa que puede cerrar el conducto.

La segunda seccién es ¢l armario o gabinete donde se colocan las charolas en un
columpio que estd fijo a una bascula tipo granatana que sirve para pesar el material
hiimedo durante &l transcurso del secado.  Las charolas se introducen al secador por una
pequefia puerta gue se encuentta a un costado. En ésta misma seccion se encuentra el
banco de diez tubos aletados colocados en forma vertical que pueden calentar el aire
cuando hace contacto de forma cruzada para después dirigirse sobre el material hiimedo
cotocado en las charolas.

La tercera seccion lo forma un conducto circular por donde sale el aire

El are se hace legar por medio de un ventiiador axial que opera con un motor de 07
ampers y 2700 RPM que se sitlia a] inicio del secador.

Las condiciones de secado se controlan o se fijan en base a la temperatura del aire
caliente que es calentado cuando cruza el banco de tubos y estos a su vez por el flujo de
vapor por su Intertor, este flujo de vapor es fijado y controlado por una valvula de paso.
Otra de las condiciones que puede hacerse vanar del proceso es el flujo de aire controlado
por una meariposa de obstruceion que fija también una velocidad de aire.

El vapor utilizado proviene de una caldera situada en otra seccion del faboratorio que
maneja vapor de baja presion, hasta 5 kg/em?.

Las charolas se mntroducen con el material himedo al secador y  son cuatro charolas de
19cmX19cmX1em de profundidad las que pueden colocarse dentro del secador Esto
mmdica que el drea del matenal expuesta al secado es de  19m X.19mX4 charolas =
0.1444 m*® , dato que se utliza para estimar las velocidades de secado con la ecuacion
(1 5} tomando ¢n cuenta que el material ocupa todo el espacio en las charolas

2.2 Mediciones y cilculos preliminares.

Ein esta parte experimental se realizaron fas siguientes mediciones v caleulos. medicion
de velocidades de are que pueden trabajarse en el equipo v el planteamicnto para la
construccidn de una carta psicrométrica

2.2.1 Veloeidad del aire de secado.

La medicidn de la veloadad del arre de secado se huzo con un micromanometro Hpo
consola (equipe locahizade en el laboratono de ingentena quimmca)

s



seccion cuadrada seccion circular v =velocidad
Al v Az V2 A=area

>
—> —_— — —»
>

T

Punto 1 Punto 2 AP={P;-P)
Figura 2.2 Puntos de medicidn para tomar la caida de presién.

La estimacién de la velocidad de aire se hizo a partir de la ecuacidn de continuidad y la
de Bemnoulh, considerando- perdidas por friccion minimas.

por continuidad: Pim; = Pamy (21)
AviPr = Agvaps (22)
si P1=p:=P e AV = Ave 2.3)

Para fluidos compresibles se puede wilizar la ecuacién de Bemoulli junto con lag
consideractones siguientes:
W = 0 (energia mecamca)
0

IF = (minimas pérdidas por friccion)
gt Vit P mant vt By 24)
2 [} 2 )

Mt P =vh+ By (2.5)

&)
a=l

Unhzando la ecuwacidn de contmuidad (ec 23) vy = vy A,/ Ay vy sustituyendo en la
ecuacion 2 5
(26)

Desarrollando la ecuacion para dejarta en términos de v,

vi-o\ 2P (e 27N

PUAVALY - 1)




La ecuacién desarrollada {ec 2.7) es la utlizada para estimar la velocidad del aire en la
seccion donde se encuentran las charolas con el material himedo

Andlisis dimensional para la ecuacion 2.7 en 8.1

v = \/[kgﬁ/mz,)[kgmm/kgf ) 1=J mzfsz_l = m/s (2.8)
{kgo/ m°)

v; es la velocidad del aire que hace contacte con el material himedo. Para hacer la
medicién se colocaron las dos sondas del micromanémetro en los puntos ubicados en el
equipe v marcados como punte 1 y punto 2 (indicados en la figura 22) El
micromandmetro nos da una lectura que representa la diferencia de presion entre el punto 1
v el punto 2. Este valor se sustituy¢ posteriormente en la ecuaciéon 2.7 .

De otra manera v para verificar se tomo la lectura del micromanémetro cuando se coloco
una sonda en el primer punto y se dejé abierta la segunda sonda a presién atmosférica, que
permanece constante en el lugar de trabajo. Trabajando de la misma manera para el punto
2 se obtuvo un segundo valor de presion con el que se pudo hacer la diferencia de presion
AP

2.2.2 KEstimacion de AP.

La velocidad del aire en ¢! equipo puede ser manipulada por un disco que puede obstruir
el paso del aite y este disco es manejado por una manija que puede ser fijada en una de las
seis diferentes posiciones (fig 2 3).

N

Figura 2 3 Manya deslizable del secador




Tabla 2.1 Lecturas de AP tomadas del micromandmetro en las seis diferentes
posiciones de la manija.
Posic16n [ AP (mmH,0)
de 1a manya
5 (abierto)

A

[ RLVE

—_— e DN |

Sl

L (cerrado} |

Por los valores obtenidos de AP en las diferentes posiciones de la manya, en la tabla 2.1,

se observa un mismo valor de AP para la posicidn de manjja en 5, 4 y 3, esto nos indica
que se esta manejande casi la misma velocidad de aire en estos tres puntos  Es suficiente
tomar solo una (posicién 5) para hacer las pruebas de secado junto con las velocidades
dadas por las posiciones de la mamjaen 2 y 1 {tabla 2 3).

Tabla2.3 Valores de AP utihizados para las pruebas de secado.

| Posaon AP (um,0) | AP (kesm?) |
de la mangja f
5 4 ?* 4.132
2 2 2.066
l 1 1 ? 1033

La conversion de mm H,O a kgf/m2 se muesira en el apéndice E
2.2.3 Determinacion de dreas de seccion transversal del secador,

La parte dei equpo analizada para determinar las velocidades del aire consta de dos
diferentes secciones como se observa en la figura 2.2

Para completar fos datos de la ecuacidn 27, se tomaron las 4reas transversales de estas
dos secciones, tanto de la cuadrada como de la aircular {fig 2 43,

a= Dds m

D: 0255m
a5 m

IJ ~eecion cuadrada 1 seecion erreular

Prgua 24 Geometria del secado



I) Por lo tanto el area transversal para esta seccion cuadrada es
Se utilizo la ecuacion 2.9 para obtener el dismetro equivalente (De) de este conducto™®
- 1L3ab”? (29)
(a + b) 1/4
donde los valores correspondientes de a y b (figura 2.4 sec. I) se manejaron en “pulgadas”
(a=b=045m= 17716 plg) De ésta manera, De= 19367 plg=0492m
Ar=nD? = 100492mY =0.19
4 4

I} Para la seccidn circular €l 4rea transversal es

Ay -mD? - m(0.255mY - 0.051 m” (2.10)
4 4

Se sustituyeron estos valores de area transversal en la ecuacion 2.7 para encontrar las
velocidades de aire v, que es el valor de la velocidad del aire en <l gabinete dado en

funcidn de los valores de AP y la densidad del atre a la temperatura correspondiente, ya que
g es el factor de conversion gravitacional de valor constante (9.8 kg, m / kgr ).

2.3 Valores de velocidad de aire manejados dentro del equipo.

Con la ecuacion 2.7, las velocidades de arre manejadas en el equipo se dan como lo
1ndica la tabla 2.4

Tabla 2.4 Valores de veloaidad de aire.

I AP | Tpmm e E D v (m /s) 1\
U (ke /) L0 ! (l\g,./m ) (m/ s) | (valor utlizado} .

T a2 1 6s "f;*_ 6156 38l 28
L____2_066 6l osis | 196 . 20 i
1033 1 s U082y [ 138 1.4

En el apénd1c<. E s¢ muestra una memora do caloulo para obtener las velooidades de arre
dentro del secador, con la ccuacion 2 7

2.4 Carta Psicrométrica.

Se utthzo el sistema arre-vapor de agua para ¢l plantearmuento de la construccion de la
carta de humedad o Ta preson absohuta de 585 mmblg,

con las emperatuias que
predomiman en ¢l tanel de secado

I as hineas de humedad relatnea se obtienen de ta sigmiente manera Al despejar la presion

LIS
-2



pareial de la ecuacion { 1.51) y al sustituirla en la ecuacion (1 50 ) para llegar 2

Y= (Yp% P°) 18 (2.11)
P-(Yr% P°) 29

entonces al asignar valores para la humedad relativa Yg% y evaluando la preston de vapor
del agua P para el rango de temperaturas establecido, se obtienen valores de Y en funcion
de Yr%

Las lineas de bulbo humedo se caleulan mediante 1a ecuacion (1 54)
Ysa( - Y= Qg (T'Tsul) (154)

Asat

Al fijar un valor de T, , se obtiene tanto el valor de la presion de vapor a esta
temperatura como ¢t calor latente de vaporizacion, emonces, se calcula ¢l valor de Y,
mediante la ecuacién ( 1 49 ).

Ya=_P° . 18 (1.49)
P-P 25

A continuacidn, se supone un valor de Y y se calcula la capacidad calorifica del aire
hiimedo mediante 12 ecuacion (1 52 ).
C,=1005+ 1884 (Y) {152)

Se resueive entonces la ecuacion {1 54) para T y con este valor se venfica el valor de Y
SUpUEsto

Todas las propiedades del sistema awe-agua se grafican en los diagramas psicromémeos o
cartas de humedad, que ticnen iz forma de la figura 2 5 y 2,619X1%

La carta psicrométnica empleada en este trabajo corresponde a 1z presion de 585 mm Hg
v seaprecia enla figura 27

Frema 25 bormade Lr carta paiciometniea Prowra 26 Carta psigromdtne
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2.5 Pruebas de secado.

Con respecto a la muestra de un material, la rapidez de secado puede determinarse
suspendiendo la muestra en una cornente de aire, para un balance. Entonces el peso de la
muestra secada puede medirse como una funcion del ttempo.  Las pruebas de secado tienen
diversas aplicaciones, desde obtencién de datos de disefio para seleccionar un tipe de
secador adecuado para un material en particular, hasta verificar s: el funcionamiento actual
de un secador s cofrecto

Deben observarse ciertas precauciones para que los datos sean de méxima utihdad La
muestra no debe ser muy pequefia; mas ain, las condiciones del aire deben ser las mismas
a la entrada en cuanto a velocidad, humedad y temperatura durante la operacion La
exposicion de la muestra al arre con temperatura, humedad y velocidad constante constituye
¢l secado en condiciones constantes de secado.

Durante las pruebas realizadas para este trabajo de tests, se traté de que las pruebas de
secado cumplieran con las recomendaciones anteriores.  Para este trabajo se utihzd caridn
por ser un sélido manejable, barato v reciclable

Las lecturas de peso se realizaron durante el proceso de secado en lapsos de cinco
minutos ya que las charolas donde se coioca el solido himedo estan sujetas al soporte de
la bascula Los intervalos de cinco minutos fueron suficientes para tomar lecturas tanto de
peso como de temperaturas de bulbo seco como de bulbo himedo y nuevamente regresar a
cuidar la presidn del vapor en un valor fijo que garantice temperatura de aire constante
durante la operacion Esto debido a que el aire es calentado cuando cruza un banco de diez

tubos aletados que a su vez son calentados con un flujo de vapor de agua por el ntenior de
éstos

Las mediciones que se tomaron durante el secado fueron ¢l peso de las piezas de solido
hiimedo y las temperaturas de bulbo seco y bulbo imedo

L.as pruebas consistieron en realzar senes de pruebas gue corresponden a las tablas 2 6,
222 y 238  Estas indican las diferentes condiciones a las que opero el secador de
charolas  Las condiciones de operacidn fueron a una velocidad de aire constante y corndas
de diferente presidn de vapor de agua que se fijaron como 138, 207, 276, 345,y 414 kPa
(20, 30, 40, 50 y 60 lb/pig™)

2.6 Primera seric de pruchas de secado.

Una vez donunada 1z weenica. asi como fijado ¢l intervale de tiempo de lectura, con cl
matenial clegrdo, can disposicion de vapor de agua provensente de la caldera v corniente
clecirica pudo reahizarse la primera prucha de secado gue consistio en operar ¢l equipo
bajo las condiciones siguienies

Veloerdud delarre 14 nws
Presien defvapor 138 kPa

Wl



Los datos experimentales obtenidos durante esta primera prucba Hamada cornda 1 se
indican ¢n la tabla 2.8 , en la tabla se reporia €l peso de Ja muestra al tiempo en los que
estos se evaluaron. El peso se determino usando 1a bascula fisa al secador, la cual permitio
detectar las vaniaciones de peso durante la operacion  También se indica en ia tabla 2.8 fas
lecturas de temperatura del aire a la salida del gabinete, las lecturas de temperaturas del aire
a la entrada del gabinete (cuando estas fueron tomada al operar nuevamente bajo las
mismas condiciones de secado).

La tabla 2.7 solo hace resaltar las condiciones y datos adicionales de operacién

Los datos de peso del matenal himedo se pasaron a contemidos de humedad usando la
ecuacion 2.13

X =Wy - W, kgt 1O (2.13)
W, kgss

La memoria de cdlculo se indica en el apéndice B. Una tabla anexa, tabla 2 9, muestra
los resultados obtenidos de la correspondiente prueba de secado Estos nuevos valores
calculados son humedad(X), humedad promedio(X wm) ¥ velocidad de secado(R), la
memoria de cdlculo también se indica en el apéndice B

A continuacion, los datos de estas tablas se presentan graficamente como el contenrdo de
humedad en funcién del tiempo (fig. 2.8) En la figura 2.8 estdn representadas las curvas de
la nombrada senie 1, que son, las que se realizaron bajo la condicién de una velocidad de
aire constante y que en este caso fue de 1.4 m/s, donde se observa que el iempo de secado
para estas corridas fue de entre {os 35 y 80 minutos  Bajo la condicién de velocidad de
aire, de 1.4 m/s, se trabajaron las nombradas corridas que corresponden a operar bajo la
presion siguiente {Tabla 2 5}

Tabla13 Prestones de trabajo a velocidad de aire de 1 4 m/s
Corrida I Presion det vapor )

e e (kPa) |

Las tabias para ¢sta primera scrie se presentan de manera ordenada por presién
ascendente de vapor También de osta manera son presentadas las graficas de ) velocidad
de secado (RY en Tunaion del nempotty v by velocidad de secade en funeron de la
humedad promedio { Xt pata cada cornda do manera correspondiente ¢ g 29
D002 10w 2020 Z03v 20 2SN 216 21T v 208



2.6.1 Tablas de datos experimentales y resultados de la serie 1.
Para la sene 1, las condiciones a las que operd ¢l equipo se indican en fa tabla 2.6,

Tabla 2.6 Condiciones a las gue se opero en Ja serie 1.

Comda  Presion del vapor

Velocidad de are = 1 4 m/seg 1 138 kPa
2 207 kPa
Area del material expuesta al secado (A) = 0 1444 m? 3 276 kPa
! 4 345 kPa
L 5 414 kPa
Tabla 2.7 Condiciones de operactdn y datos de la corrida 1.
Condiciones de Operacion
Peso de Charolas Pesomicialdel | Peso del matenal
T con columpie material himedo al finat del secado
Velocidad Presion Wenar W, W !
del aire del vapor !
( mfseg) (kPa) | )] {g) {g) i
L |
i |
138 13480 246 120
. i |
Tabla 2 8 Tabla de datos expenmentales. Coryida 1. )
Tiempo | Tiempo | Peso total Peso del Temperatura Temperatusa \
| ? \ t ! Wi ; Matenal humedo de salida de entrada
| 4 - W, ; °C | °C ;
\ (minutas) l (horas) { Wi - Wa, ) ) . i
i ‘ (g) } Th Ten | T Ton
J_ 0 | 1594 | 1504-1348=246 | 38 24 R
s ___[ oos:_j_ 1588 _},_ 240 [ 50 26 66 27
L L0166 13765 | 2285 P 2 2
i 70250 isel | S 2
0333 i i544 5 2
TR 2
R 2
0583 |
L0606 1 14945
1S (. 0750 . 14875
0 [ Tosay T uasrs |
L9l TS
L1000 14795
Poss el
L1661 1370
1250 Lo
30 133 el
R 116 136N

N I R L
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Tabla2 9 Tabla de resuitados. Corrida 1.

I Peso del Humedad Humedad \ Velocidad de ‘\
Matenial humedo X Promedio secado
W, LWL IWL) Koo R
X+ X}/ 2
{kg) (kg ¥,0/ kg 5 8) (kg HaOl kg ss) j kg HoO/pm®) |
|
02460 0246-0 120/0120= 1050 | (1 05+1 0)/2=1 025 0 49
© 2490 £240-0120/03120=1000 | {1 0+09)2=0.950 0.99
02283 0 900 0837 124
{ 02130 0775 076 137
t 01965 0637 0572 128
i 01810 0508 0 449 : 116
D 1670 0391 0349 | 0382
01570 0 308 0.264 1 086 |
0 1455 0271 0191 ] 058 |
01395 0152 | 0137 [ 049 |
' 01335 0112 i 0095 032 ]
01295 G079 i 0.066 024 K
0 1265 : 0054 \ 0043 020 i
0 1240 T 0033 | G 024 | 016
0.1220 1 6016 1 0012 1 007
01210 [ 0 008 B 0 004 { 007
0 1200 ] 0 1 i

Corrida 1. En la 1abla 2.3, puede leerse que el tiempo de secado fue de $0 minutos
(1 hora, 10 minutos), las temperaturas del aire a la entrada se establecieron en Tyw= 69 °C y
Tww= 28 °C , las temperaturas de aire a la salida fueron de valor vanable de manera
ascendente entre 1os 50 y 60 °C para Ti. y entre Jos 25 y 26 °C para T,

En la tabla de resultados 2 9 puede leerse ¢l peso del material himedo en kilogramos, que
es el peso neto del material himedo  En esta columna se observa que el material llegd al
minmmo contemdo de humedad, humedad de equilibno. <l valer leido es de 0.120 kg
Este ultimo ¢s cf peso del material seco W v se utihzo para determmar iz humedad
de! material ( X = (W, - W, ¥ W, ) Elvalorde R seestimd ¢on la ecuacion
R = (W, JA)(-=éX/dt  (ec 13)

Para ¢l primer valor de {2 columna de humedad (X)),

Ko (W, - Wo Yy W, - 0246-0,120: 0120 10350 kg HO/ kgss
Para ¢l primer valor de la columna de humedad promedio (X on)-

Npomy (X0 X272 (10501032 1025 kplhOrksss
Para ¢l primer valor de la columna de velocidad de sceado (R ),

R(W LAY A (0120 701344301 0 - 1 030 083 -0) - 049 kg HaO hom’
donde A eselurs expuesta al secado o dica de tansferencia 0 1444 m”

dato obtenido a partir de las dimensiones de las charolas del equrpo (pag 23

1dN dn Varcron de Ja humedad (X)) con respecto al tempo (¢ en horas)



La memora de cdleulo correspondients a las tablas de resultados se muestra en el apéndice
B para las tablas abi mostradas.

Tabla 2.10 Condiciones de operacién y datos de la corrida 2

Condiciones de Operacidn
Peso de Charolas Peso 1nicial del Peso del materal
con columpic matenai hamedo al final del secado
Velocidad Presion Wonar
del aire del vapor
(mseg) | (kPa) (2 !
| 1
| | 1
14 207 1348 0 257 1195

Tabla 2.11 Tabla de datos expennmentales. Cornda 2.
|

Tiempo Tiempo I Peso total E Peso del Temperatura Temperatura
t ! t I Wy, Matenal himedo de salida de entrada
i W, | °C °C
(minutes) | (horas) (© (Wi - Wepe )
| (g} T Ton T Ton |
L | ; _E
[0 T | s05 | 257 46 4 | i
\ 5 | o083 | 1592 | 244 | 5% 24 | 72 27 |
| 1 0aes | 1575 | 127 T &0 25 | 73 % 17
{15 | "0z50 | 18557 | 209 {6l 26 | 73 27 |
' 20 | 0333 | 1540 ) 192 162 2% | 73 27
25 | o0alg | 1525 | 17 ; 73 27
[ 30 T os00 | 1512 | - I 73 27 1
[ 35 _y oses | iso1 [ ! '
40" | 0666 . 14945 |
0750 ) 1487 '
0833 1 1480 o137 [ e
cote | 1479_%"_ L ] : z |
1000 ¢ 1472 | 3 ‘
1 1083 | 14695 l
1106 | 1468

- PO B i
AI”"'O pod4e7s
P33 _l_ Hlﬂl(ﬁji !

Jlate T daers T




Tabla2.12 Tabla de resultados. Corrida 2

-
Peso del Humedad Humedad Velocidad de
Material himedo X Promedio secado
Wh (Wh - Wz. 5 ers.s) Xpmm R
(X, +X)/2
(ke (kg H.0/ kg 55) (kg HyO/ kg 5.5} (kg H;0/hm®)
0257 1150 1.095 1 1.08 1
0244 1 041 il 0.970 i 141
0227 0890 T 0824 ] 148
0.209 0,749 0677 142
0192 9606 0543 124
0177 048] 0.426 1.08
0.164 0372 0.326 | 0.91 ]
G153 0.280 0.253 1 053 l
01465 0226 0 194 1 062 !
0139 iR 0.163 0133 0.58
F 0132 1 0104 0.087 032
0128 1 007 0054 0.33
| 0124 1 6037 0026 020
I 01215 0.016 0010 01k
[ 0120 0004 0002 | 0.03 ]
[ 0.1195 0 ] |

Corrida 2. El sepuimiento para la elaboracién de estas tablas fue el mismo que para la
cornida antertor, pero la diferencia se hace notar por las condiciones de operacion al secar
con Ja misma velocidad de aire de 14 m/s y una presién del vapor de 207 kPa; como
consecuencia resulta un  tiempo de secado de 75 minutos, temperaturas del awe a la
entrada deé Tw=73°C y Tw= 27 °C
para T, v de24a27°C para Ty,

y temperaturas del aire a la salida de 58 a 65 °C



Tabla 2.13 Condiciones de operacion y datos de la corrida 3.
Condiciones de Operacidn
Peso de charolas Peso inicial Peso del material
[ con columpio det matertal Wmimedo al final del secado
Velocidad Presion Woar W Wes
del aire del vapor
( m/seg) (kPa) 5:4] (g} (@
14 276 1348.0 241 118.5
|
Tabla 2.i4 Tabla de datos experimentales. Corrida 3.
Tiempo Tiempo | Peso total Peso del Temperatura Temperatura
t 1 W Matenat homedo de salida de entrada
Wy, *C °C
(minutos) (horas} (g) ( W - Wenar ) Ts Tha Ths Ton
I (&)
o] © 1589 | 241 &0 26 | 1
5 | 0083 157138 2215 55 2% 175 * 29 |
10 {3 166 1552 204 63 26 75 29 'r
s 07230 | 153§ 187 67 27 |75 29
‘:zo 0332 15165 | 168 5 68 27 |75 29
25 046 1304 5 156 5 63 28 75 29
[ 30 0.50¢ 1493 5 1455 | 70 28 |75 29
35 0 583 1485 137 70 28 75 26
40 0.666 1479 ‘ 131 70 28
45 0.750 1475 127 70 28
50 0833 1472 124 70 2% )
53 091§ 1470 122 | 7 28 j
& 1 600 1463 120 28]
65 1 083 1467 119 71 28
70 1166 1466 5 1185 7l 28
75 1250 1466 5 1185 71 28
30 1333 1466 5 118 5 [ 71 26




Tabla 2.15 Tabla de resultados. Corrida 3.

Peso de! Humedad Humedad Velocidad de
Material himedo X Promedio secado
W (wh -W, s [Wss) Xprom R
X t+Xp/2
(kg) (ke H;(V kg s s) {kg H0/ kg s.5) (kg B0  hm? )
0241 1033 0959 144
02235 0.836 0 803 162
0204 0.721 0.649 140
l 0187 0578 0.500 1.53
[ 0 1685 0.422 0371 1.00
01565 | 0.320 0.273 0.91
4 0.1455 ] 0.227 0191 069
L 0137 0156 0.130 Q50
I 0131 G 105 0.088 033
i 0127 0.071 0.05% 024
| 0124 0.046 0037 016
| 0122 0029 0020 0.16
01720 7012 G 008 007
c11% 0004 0.002 003
01185 G

Corrida 3. Como se observa en la tabla de condiciones de operacién para esta corrida
{tabla 13), muestra que se operé mantemendo la velocidad de aire {1.4 m/s) con un
increrento en la presidn del vapora 276 kPa. Con estas condiciones se alcanzd un tiempo
de secado de 70 minutos (tabla 2.14)

(o9



Tabla 2.16 Condiciones de operacidn y datos de ia corrida 4

Condiciones de Operacitn
Peso de Charolas Peso intcial Peso del material
con columpio del material himedo al fina del secade
Velocidad Presidn Wonar Wy W
del arre del vapor
{ mfseg) (kPa) (g) (&) @
L 14 345 13480 l 235 l 1185
— Tabla 2.17 Tabla de datos expennmemntales. Corrida 4
Tiempo Tiempo | Peso total Peso del Temperatura Temperatura
1 t Wi Material hmedo de salida de entrada
Wi aC °C
(minutos) |  (horas) (g} ( Wiot = Wepar )
(=) The T T Ton
0 0 1583 235 40 23
5 0083 1567.5 | 2195 67 27 80 * 29
10 0166 15475 | 1995 65 27 80 * 29
15 | 0250 1529 | 181 t 70 27| 80 29—{
L 20 1 0333 1514 166 170 28 | 80 29 |
[ 25 0.416 1500 152 7 28 | 80 29 |
30 0.500 1491 143 71 28 | 80 29
35 0.583 1482,5 | 134.5 72 28
40 | 066b 1476 5 128 5 72 2% R
L 45 | 0780 1471 5 123 5 73 28 |
[ 5o | o833 1469 § 1215 73 2% |
55 1 90916 1467 § _‘t 1195 | 73 . % e
60 i 000 1467 119 | 74 28
65 1083 | 14665 1185 E 28
70 T Ve | 14s6s 118 5 {74 28 |
75 1250 | 14665 1185 | 72 28 ]




Tabla2.18 Tabla de resultados. Corrida 4.
T

Peso del Humedad Humedad Velocidad de
Matenal himedo X Promedio secado
wh (wh - Wss /Ws s) Xpram R
X +X)f2
{kg) (kg H;0/ kg 5 5) (kg B0/ kg s 5) (kg HyO/h? )
0235 (.983 6917 129
02195 0852 0.767 166
01995 0.683 0.605 153
0181 0.527 0.463 125
0166 {.400 0.341 1.15
0152 () 282 0.244 0,74
0143 0266 0170 0.69
1 01345 G135 0109 050
01285 0.084 0.063 041
01235 0.042 0033 016
01215 0025 0.016 0.16
01195 0 008 0.006 D039
0119 0 004 0.002 0039
01185 0

Corrida 4. Como se ha ido presentando, €l cambio en las condiciones de operacion se
presenta con un ncremento en la presion del vapor a 345 kPa (tabla 2.16), manteniendo la
velocidad de are constante (1.4 mfs).

El iempo de secado alcanzado a estas condiciones fue de 65 minutos.



Tabla2.19 Condiciones de operacion y datos de la corrida 5.

Condiciones de Operacion
Peso de Charolas Peso inicial Peso del material
T ] con columpio del material himedo al final del secado
Velocidad Presion Whar Wy We
del aire det vapor
{ m/seg) (kPa) () (&) (8}
14 414 1348 0 247§ 1180
Tabla 220 Tabla de datos experimentales. Corrida 3.
Tiempe Tiempo | Peso total Peso del Temperatura Temperatura
t t Wiot Material hiimedo de salida de entrada
W, °C *C
(minutos) (horas) (2 { Wiot ~ W }
(8 T T T Ton
{0 0 1595.5 2475 67 27
[ s 0083 1578.5 230.5 70 28 84 * 29
{10 0 166 1556 5 2085 72 28 84 * 29
N 0 250 1534 186 73 28 84 29j
20 0333 1517 169 1 75 28 83 29
23 0416 1502 5 1545 74 28 85 29
30 0.500 1490 5 142.5 75 28 85 29
35 0 583 1481 5 1335 76 23 | 34 29
[ 40 0 666 1476 128 76 29 34 29
a5 1 07% 1469 5 121 5 7 28 | B
50 1 0833 1467 119 77 29 | #
55 1 091s 1466 5 118.5 78 28
60 1000 1366 118 78 28
[ 65 1083 1456 118 78 28
{70 T 1166 | 1466 118 78 28 N

40



Tabla2.21 Tabla de resultados. Corrida 5.

Peso del Humedad Humedad Velocidad de ‘}
Material humedo X Promedio secado
Wi (W - W iws.s} xpmm ®
(X +Xg)/2
{kg) (kg 1,0/ kg ss) Jr (kg 0/ kg s 8) keH0/R =)
03475 1.097 10235 141 “
02305 0.953 0 859 1.83
| 02085 | 0766 0.671 136
[ 0186 i 0576 B 0504 1.4l /
0.169 0432 0370 i 1.20
01545 0309 0.258 0.99
01425 0.207 1 0.165 074
01333 T 0.131 0.107 1 0,46 ]
0128 0084 0.056 I 0.54 N
0.1215 0029 0.018 020
0119 0.008 © 006 004
01185 0 004 T 0 002 1: 004
0118 0 1
Corrida 3, FEsta es la Gluma comida de la pnmera serie en donde se operd hasta la

presion de 414 kPa, manteniendo la velocidad del aire constante de 1.4 m/s

condiciones se alcanzd un tiempo de secado de 60 minutos (tabla 2.20).

A estas




2.6.2 Imterpretaciér grifica de los resultados obtenidos en la serie 1.

A continuacion, los resultados obtenidos de toda Ia serie 1 se presentan grificamente en el
musmo orden ascendente de presion de vapor.

Figura 2.8  Representacion grafica de la sere 1.
Velocidad det aire= 1.4 m/s

Huedad vs tienpo

14 - -
129 Variaciin dehomedad en fircidn o tienpo e sscade. |
; |
14 Condiciones de operacion: :
< Carida Presiondd vapor *
Gos. 1 138 kP2 %
5 2 07 WPa i
£ o6, 3 276 kPa f
& 4 5 kPa !
> 5 414 \Pa :
04
0 S
ok — S =LA o SV f

0 5 10 13 20 25 30 335 4 45 0 B 0O & 0V B L 8 D

t {rimos)
e Comidal -8 Comida2 —Gomida3  Gomidad —%-Gonida S

Fn csta figura 2.8 puede observarse ef tiempo de sccado para cada uno de los lotes o
corndas a sus condiciones correspondientes de operacion, tambidn se muestra que para
todas las prucbas se tratd de partic de un mismo contenido de humedad para que ésta no
fuera una vanante



En la figura 2.9 ¥ 2.10 se representan los resultados de las velocidades de secado contra
tiempo, asi como las velocidades de secado comntra humedad promedio respectivamente a la

presidn del vapor de 138 kPa.

presiones del vapor de 207 kPa a 414 kPa.

3

R_ ik

2 H, O m’)
AR )
PN

Velocidad de Secado vs tiempo
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Presién del vaper — 138 kPa

1.6 - ]
- . i
|
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' Vetocidad det aire = 1 4 mis |
= 1]
s ;
2 E
s ;
& i
o g E
‘
0.4 i
| |
0.2 1
I
0 * }
0 5 10 1320 25 30 35 46 45 50 55 60 &5 ¢ 715
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Fig 29 Velpoidad de secado en funcién del iempo, cormda l
e Velocidad de secado vs Humedad promedio
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e ! Velocidad del awre = 1 4 m/s lr
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I \
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[ JE R .
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Xoeam (he HHO0/M e 8.5)
Prig 210 Veloordad de secado en funcron de la humedad promedio, cormida

En las figuras subsecuentes s¢ presentan para las oiras



Velocidad de secado vs tiempo

1,2 Presion del vapor = 207 kPa
s Velocidad de aire = 1 4 m/s
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=
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Fig 2.11 Velocidad de secado en funcién del tiempo, cornda 2

Velocidad de secado vs Humedad promedio
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Fig 2132 Veloadad de secado en funcidn de la humedad promedio, cornda 2



Velocidad de secado vs tiempo
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R (kgH,0mm’),

R (kg H,0m m?),

Velocidad de secado vs tiempo

Presion def vapor = 345 kPa
Velocidad del aire = 1.4 m/fs

0,8
06
0.4

0.2
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Fig. 2 15 Velocidad de secado en funcion del tempo, corrida 4

Velocidad de secado vs Humedad promedio
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Fig 216 WYeloudad de secado en funcidn de la humedad promedio, cornda 4
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2.7 Segunda serie de pruebas de secado.

En esta parte se trabajdé con una segunda serie que corresponde a un valor fijo de

velocidad de aire de 2.0 m/s, operando con presiones de vapor como en la primera serie
de pruebas de secado.

2.7.1 Tablas de datos experimentales y resultados de Ia serie 2,
Estas tablas se pueden observar en el apéndice B

2.7.2 Interpretacidn grafica de los resultados obtenidos en la serie 2.

Figura 2.19 Curva de humedad en funcién del tiempo
Velocidad del aire = 2.0 mv/s

Hinmedad vs tienpo

Curvas de Secado .
Wanaa®n de himedad en fimodn dd berrpode: seoade: |

a 3
S0 | Cordbctones dhroperaadn. ;
ap | Comda Preaindd vapor :
=z ’ 1 138 kPa
— 2 207 kPa
oﬂ 0,64 3 276 kPa
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fn } § 414 kPa
= 04 !
S’ i .
v
02 |
0 -
O 3 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 & 65 70 75 & 8 90

t  (minutos)

——Comdal 2 -Comda2 —&-Comda3 — Comidad —% Cormrida5

i las figuras 220y 2 21 se presentan los resultados de las velooidades de secado contra
tiempo, asi comao las velocidades de secado contra humedad promedio, respectivamente a la



presion del vapor de 138 kPa En las figuras subsecuentes se reportan para las otras

presiones del vapor de 207 kPa a 414 kPa,

R (kg H,0/h m%

Velocidad de Secado vs tiempo
1.8 - — .
|
16 - . ® |
1 Presiéon del vapor = 138 kPa !
14 Velocidad delage = 20 m/s

] 5 10 15 29 25 30

— —_ —
3% 40 45 50 55 60 65 70 75 80
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Figura 2.20 Velocidad de secado en funcién del tiempo, cornda 1
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2 Velocrdad de secado en funcion
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Velocidad de secado vs tiempo

Presién del vapor
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Figura 2.22 Velocidad de secado en funcién del tiempo, corrida 2.
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Velacidad de secado vs tiempo
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Velocidad de secado vs tiempo
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Figura 2 26 Velocidad de secado en funcién del tiempo, corrida 4
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Velocidad de secado vs tiempeo
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Figura Z 28 Velocidad de secado en funcidén del iempo, cornda $
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2.8 Tercera serie de pruebas de secado.
En ésia tercera serie de pruebas de secado se operd con una velocidad fija de aire de
2.8 m/s y variacion de presion del vapor de 138 kPa a 414 kPa.

2.8.1 Tablas de datos experimentales y resultados de la serie 3.
Estas se muestran en ¢l apéndice B.

2.8.2 Interpretacion grifica de los resultados obtenidos en la serie 3.

Figura 230 Curva de humedad en funcién del ttempo.
Velocidad del aire = 2 8 m/s

Hummedad vs tiempo
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tin las figuras 2.31 v 2.32 se presentan Jos resultados de las velocrdades de secado contra
tiempo, ast comao las velocudades de secado contra humedad promedio, respectivamente a la



presidon del vapor de 138 kPa. En las figuras subsecuentes se presentan para las otras
presiones del vapor de 207 kPa a 414 kPa.
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Figura 2 31 Velocidad de secado en funcién del tempo, cornda 1
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Velocidad de secado vs tiempo
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Figura 2 37 Velocidad de secado en funcidn del tiempo, cornda 4.
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2.9 Analisis de las curvas de secado.

En las curvas obtenidas pueden distinguirse las etapas del secado segin la naturaleza del
material empleado en este trabajo, como son el lapso de estado nestable durante e} cual la
temperatura del séhdo alcanza su valor de estado estable, el penodo de velocidad constante,
¢l primer periodo de velocidad decreciente y un segundo periodo de velocidad decreciente
{(por cjemplo figura 2.9 y 2.10),

Las curvas fueron ajustadas con lineas rectas de manera correspondiente como se muestra
en ¢l apéndice C a través de un ejemplo.

Después de ajustar las curvas de secado obtemidas con las pruebas de secado de la serie 1,
podemos observar el valor maximo de velocidad de secado alcanzado en cada corrida o

prueba de secado asi como el lapso de tiempo en que ¢l periodo de secado constanie se
mantiene.

De las curvas de secado pueden leerse los siguientes valores de velocidad de secado
mostrados en la tabla 2.54, correspondientes al periodo de velocidad de secado constante

R..

Tabla 2.54 Serie 1. Pruebas de secado con velocidad de aire de 1.4 m/s

Cornda P‘t‘ﬁpof T arre de seerdo Re
(Tb:,mlmd.x)

kPa °C kg H,O/ h ri‘
1 138 6% 126
2 207 73 144 |
3 276 75 L 1sy |
4 345 80 159 |
5 414 ] 84 | 184

Los valores obtenidos de velocidad de secado R., se incrementan conforme se incrementa
la temperatura del aire de secado Y st se consultan las tablas de datos y resultados o las
curvas de humedad en funcion del nempo {3 vs 1) de ésta pnmera sene, se observa que
también sc acortan los tiempos de secado al ir incrementando Ja temperatura del aire de
secado.




En las curvas de la serie 2, los valores de velocidad de secado aicanzados de R, también
se presentan de manera ascendente conforme se incrementa la temperatura del aire de
secado {(tabla 2.53) vy as{ mismo mejorando los tiempos de secado.

Tabla 2.55 Serie 2. Pruebas de secado con velocidad de aire de 2.0 mv/s

Cornda Pvapqr T axre de secado RC
(Tog enwada) 5
kPa °C ke H:O/hm

1 138 39 1.26

2 207 63 149

3 276 65 1.57
f———‘—_
|4 345 65 161
5 [ 414 | 75 I 174

En la serie 3 (tabla 2.56), los valores obtenidos de velocidad de secado R, parecen
presentarse de manera ascendente aunque de manera irregular con el incremento de la
temperature  del aire de secado.

Tabla 2.56 Serie 3. Pruebas de secado con velocidad de aire de 2.8 m/s

Corrtda p”por ﬁ aire de secado R‘C
i (Tbs cnlrada) 5
kPa | kg H.O/ hm”
1 138 | 54 [ 140

2 207 1 55 1 185
3 276 | 56 | 166
L4 T3as T s T 200
T R Y7 A - R

En general los valores de velocidad de secado R, experimentales se encuentran entre
126 v 2.0 kg HaOf h m? | cuando se tiene de la bibliografia™ que la rapidez de
evaporacion para el agua alcanza hasta los 2.7 kg HaO/ h me

ol



CAPITULO 3
TRATAMIENTO DE RESULTADOS

3.1 Obtencién de coeficientes de trapsferencia.

Como se expuso en la seccion 1.5 3, el secado de un matenal se lleva a cabo por la
transferencia de masa del vapor de agna desde la superficie saturada del material a través
del flujo de aire, La velocidad de eliminacion del vapor de agua estd controlada por la
velocidad de transferencia de calor hasta la superficie de evaporacion, la cual sumimstra €l
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 R, mediante la ecuacion de transferencia de calor h{Tes-Ton)VAwz  © bien, con la
ecuacion de transferencia de masa kMp{Y ;- Y). Estas condiciones se obtienen cuando ia
temperatura de la superficie himeda del s6lido 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 coeficientes de transferencia también permanecerdn constantes; de ahi la
importancia de calcular éstos en la region de velocidad de secado constante,

La prediccidon de transferencia de masa por unidad de 4rea © por unidad de volumen no es
tan sencilla Requiere €l conocimento del mecamsmo del movimiento del liquido y el
vapor a través del solido.

Como se menciond anteriormente {sec 1 9), pueden conocerse con mayor seguridad los
términos de la ecuacidn (3.1) debido aque el error en la determinacion de T, afecta a
(T -T,) menos que el error de Y, al térmuno (Y, - Y).

Con los valores obtenidos de R, a parur de las pruebas experimentales, que pueden leerse
graficamente en curvas R vs t & R v8 Xpum , asi como las temperaturas de bulbo seco (Th.)
y de bulbo humedo (T, ), correspondientes al penodo de velocidad constante segin las
tablas de datos experimentales presentadas en el capitulo 2, se pueden calcular los
coeficientes de transferencia de calor (h, ) y masa (k, )

A continuacion  se describe la manera ¢omo fueron obteridos dichos coefictentes de
transferencia de calor (h, ) v transferencia de masa (k, ). aunado con la obtencién de una
correlacion para los valoses de b

3.1.1 Coeficientes de transferencia de calor.
P valor del coeficiente de transterencia de calor by | depende de una vanedad de factores,

tales como velocidad, densidad, viscosidad, conductividad térmica v calor especifico del
fudo, gecometna de la superfiicie, cic

[On




El coeficiente de transferencia de calor se calculd utilizando la siguiente expresion:

ho= Ay R, G.1)
{Ths - Tom)

En este ejemplo se tomaron los datos reportados en la tabla 2.8 donde podemos leer los
valores de temperatura de entrada y salida del aire, tanto de bulbo seco Tw come de bulbo
himedo Ty, en el secador, con las que obtenemos temperaturas promedio durante el
periodo de velocidad constante. El periodo de velocidad de secado constante se
identifica unlizando la grafica de Rvst1 experimental (figura2.9), enlacualseles el
valor de R, (kg HoO /hm?°C )y el iempo t {min) gue éste permanece.

Es posible caleular el coeficiente de transferencia de calor dado el valor promedio de la
temperatura de bulbo seco Ty~ (69+58)/2 = 63.5 °C y la temperatura de bulbo hiimedo
Tw= (28+25)/2 = 26.5 °C (Tabla 2.8), las cuales son representativas en el periodo de

velocidad constante y e! valor de Re= 1.26 kg/h m* { figura 2.10 ). En tablas de vapor®® se
y \

indica que a Ten = 26.5 °C el calor latente de evaporacién Ay, es 583 kcal/kg HzO, por lo
que al sustitwr los valores anteriores en la ecuacion (3.1) el coeficiente de transferencia de
calor del secador resulta ser

h, = 583 keal/ke H,O * 1,26 ke H,O/hm* - ;9553 keal
{63 5-26.57°C hm?°C

Esta sustitucion de valores en la ecuacion (3.1) es ejemplo para obtener el pnimer valor de
h, que se ve en la tabla 3.3

3.1.2 Coeficiente de transferencia de masa.

L.a rapidez con la cual un componente se transfiere de una fase a otra depende de un
coeficiente de transferencia de masa, o de rapidez La transferencia termina cuando se
alcanza et equilibrio

Por tanto, para lograr una separacton, se depende casi completamente de las diferencias
de concentracidn que existen en ¢l cquiltbnio v no de la diferencia en coeficientes de
transferencia de masa

La expresion utilizada para determinar los coeficientes de transferencra de masa cs.

LSO (

‘\’1li(Y~n 'Y)
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donde a partir de temperatwras de bulbo seco y bulbo himedo pueden encontrarse los
valores de Y ¥ Y. en la carta de humedad (figura 2.7 ), Mg es el peso molecular del aire
29 kg aire seco/kg mol , donde el valor de R, puede leerse de las curvas experimentales
(figura 2.10).

Para Ty de 63°C y Tup, de 26°C, la carta de humedad (fig. 2.7) permite deferminar un
valor de la humedad (Y) de 0.013 kgH,Okg A S y dela humedad satirada (Yea )
de 0.028 kg H20/kg A.S. Al sustituir los valores anteriores en la ecuacion (3.2) se obtiene
el valor del coeficiente de transferencia de masa.

ky = 126 ke HsO/hm® =896 kg ol
29 kg awre/kg mol(0 028 - 0.013)kg H;O/kg A.S hm?

3.2 Correlacién de coeficientes de transferencia de calor y flujos masicos de aire
manejados en el equipo.

Esta parte de tratamiento de resultados consistidé en determinar los coeficientes
convectivos de transferencia de calor en el periodo de velocidad constante en cada prueba
de secado con la ecuacién (3.1) y los valores obtenidos pueden verse en la tabla 3.3.
Posteriormente estos coeficientes h. son correlacionados con los flujos masicos de aire (G)
manejados en el equipo

Los valores de flujos masicos de aire(G) se muestran en la tabla 3 1

Tabla 3 1 Flujo masico de aire

Posicion Vare | 0 e prom G ,
de la manija m/s kg/m’ kg/hm”
en el secador |

1 14 T 0796 4012
) 2 [ 20 | 0.815 5868
L 5 .28 | os 8265

Como ejemplo para la tabla 3 | se muestra la siguiente memeona de calcujo
G ovpr (1.4 mis)0 796 kg/m' (3600 s/h) = 4012 keg/h m’

La tabla 3.2 muestra las temperaturas promedio en cada prueba, mismas que SO0
utihizadas para leer de tablas las propicdades del calor latente de vaponizacion A v densidad
del aire p

Latabla 33 reporta los valores obterndos para ¢l coeficiente de transferencia de calor, h,

A%}
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labla 32 Datosde & vy g T

| Comda | Pvapor | Temradaawe | Tsalidasi
| o)\r!g a (E;;;n})r r entruaéia are | T salicéa aire T ,,;.E.:. ae A “peom bh 2 aure Tprom
. (keal/ kg H,0) bs
; Tbs Tbh I'bs Tbh Ths Tbh 2 (kg /1‘(13)
Serre | R S R 69 28 58 25 635 265 58300 | 0800
N P S W 7 o2 60 25 665 26 583138 Q g0t
m
: 3 oo 216 75 29 | 65 20 70 275 | 58228 L 0793
G= 4012 hgrhm? - A4 38 | 8 29 | 66 27 73 28 | 58193 0786
1‘ S 414 84 20 71 28 725 285 58157 0.787
3 T prom bs £ o prom
I I 69 0.796
Sene 2 o I 138 159 27 | 54 24 565 255 58370 0826
o2 207 | 63 27 | 85 25 L 5% 26 | 383 35 03819
vosbms 3 26 f 85 29 | 55 35 60 27 582 64 0317
(= 3868 huwh ml o4 345 q.- 65 29 57._26 6l 275 58228 0814
) Lo | 41a 7530 | 63 26 69 28 581 57 0795
1 T prom bs £ awre prom
; i 61 0815 |
Sere 3 i__m | 138 56 30 52 24 54 27 582 64 0,832
i 2 207 58 31 56 25 57 28 58157 0,825
V=28 o3 |2 6032 58 25 59 285 58148 0819
G- 8265 kah m? 4 345 65 30 58 23 l 6135 275 582 28 0814
) [P SN N - 6 29| 63 27 | 655 28 | 58193 0804
% T Ig"g"l by 2 e prom
|
I I RN ] 1 0.82
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Tabla 3 3 Valores obtenidos de coeficientes de transferencia de calor, h,

E‘ Carrida B vapor T o Re he
o (kPa) " (kg H,0/h %) (ki‘al}'lf;”;l%) (kcal/k m? °C)
| Tee  Ton
Sere | - 138 635 265 1.26 583 00 19 853
C2 1 or 665 26 144 583.35 20.741
V= LA 3 276 0 275 155 58208 20,688
G=4012 kghm®  fons 4 345 7328 159 581 93 20 56
5 414 725 285 1.84 581 57 243202
Serie 2 S R R k- 565 255 126 583 70 23.724
N 59 26 149 583 35 26 339_‘
VT oums N 216 60 27 157 582 64 27305
G~ 5868 kghm? |2 345 6l 275 161 582,28 22 943
5 414 60 28 174 58] 57 24,085
" Serc 3 Loy s sq 27 140 582 64 30211
= 2 207 57 28 L85 581.57 37 1001
V=28m/s 3 276 50 285 1.66 581 48 32175
| G- 8265 kgt n? 4 345 615 275 200 582 28 34251
‘ s 414 655 28 1 83 58193 28.398




Orgamzando los valores de h. por presion del vapor y con el valor correspondiente de G
se obtiene la sipuiente tablar

Tab!a 3.4 Agrypacion de valores de hy

Valores de h, (kcal/]ny2 °C) a presion del vapor constante i

(kg/ hm®) | P=138kPa | 207 kPa 276 kPa 345 kPa 414 kPa
4012 19353 20745 20.688 20 561 24320
5868 23 724 26 339 27 305 22 943 24 985
8263 30211 37 1001 32175 34251 23398

en donde la representacion grafica de h. vs G se observa en la figura3 1. Agui mismo es

inchnda ta curva que sigue un modelo de referencia 'V

h,vs G

40 - - ‘

207 kPa

345 kPa

276 kPa

138 kPa
Referencia

h, (Keal/h m? °C)
S
=
=
T
fii]

! 3 6 7 % Y

G *10° (kg/h m?)

Figura 31 Coehicientzs de transferancia de cator en funcion del flujo masico del aire



Las correlaciones realizadas se proponen del tipo potencial, h. = A G® ya que son las
que mas se ajustan a los datos obtenidos de manera experimental y se presentan a
continuacion

G he
{(kg/ km?) (kcal/h m? °C) )
P=138 kPa he =0.160 G°** (kcal/h m* °C)
4012 19 853
5868 23724 r=0.993
8263 30211
G he
(ke/ hm?) (keal/h m” °C)
P=207 kPa he =0.026 G** (kcai/h m* °C)
4012 ! 20745
5868 f 26 339 r=0.991
8265 i 37 1001
G he
(kg/ hm?) (kcal/h m® °C) . .
P=276 kPa he =0 129 G°*" (kcal/h m* °C)
4012 20 638
5868 27,305 r=0993
8205 32175
G he B ‘L
(kg/ hm?) (keal/h m* °C)
P=345 kPa he = 0059 G"7 (kcal/h m? °C)
4012 20 561 !
5868 22943 | £ 094 ;
8265 [ 34 251 _ |
. G , T T T T
I (kg/ homd) (Lcal/h m?°C) | . . |
.‘ | P4l4kPa J he - 412G (heallhm™°C) |
s0i2 T[T an |
S%e8 24988 ‘ ro092s |
L §265 28308 )

Las cenaciones obtemdas presenian su cocticienie de correlacion (1) correspondiente con
o cual podemos dectr, en conjunto con la observacion grafica, que las tres pnmeras
presentan mejor la tendencia

0N



No solo es el coeficiente T el que nos da sefal de mejores condiciones de operacion, si no
la ecuacidn que nos presenta ¢ alcanza mayores valores parz los coeficienies de
transferencia de calor h, v ademais la que mejor se acerca al modelo propuesto por la
literatura 19

he =0.0176 G** keal /h m* °C (33)

La comrelaciéon que en este caso muestra mejores resultados a favor del proceso es la
segunda ecuacion que corresponde a 207 kPa,

h. = 0.026 G** keal /h m* °C (3.4)

Se hace notar que la ecuacién obtenida es exclusiva para 1a presion manejada de 207 kPa,
con velocidades de aire entre  1.4m/s v 2.8 mv/s (tabla 3.6)

Los vatores de h, obtenidos de manera experimental se muestran en lfa tabla 3.3 034 ,en
general se observa que van de 19 a 37 keal/ h m” °C v que corresponden al intervalo de G
comprendido entre los 4012 y 8265 kg /h m* alcanzado con €l equipo.

Tabla 3.5  Comparacton de valores de h. experimentales y los teportados en 1la
bibliografia @ , considerando sélo el intervalo de G alcanzado con gl equipo.

G . hc c\pcnmu%mlca b, de ja lncr%luru
(kg/hm™) {kcal/hm” °C) (kcal /hm” °C)
4012 1 s 20
C 8245 37 44 B

En la wbla 35 se hace la comparacion  de los valores de h. expermmentales y h,
reportados en la ibliografia'”. Puede notarse que existe similitud entre estos valores y de
csto podemos decir que sc ticne un buen funcionamiento del equipo para secar ¢l matenal
empicado (carton)

o



La tabla 3.6 muestra los tiernpos totales de secado que se lograron alcanzar con el equipo
las diferentes condiciones de operacidn.

Tabla 3.6 Tiempos de secado alcanzados con el equipo {en minutos).

Presion del vapor Serie 1 Serie 2 Serie 3
kPa Vel. aire= 1.4 m/s | Vel aire=2.0 m/s | Vel. aire=2.8 m/s
138 80 min 80 min %5 min
207 75 75 65
276 70 65 70
345 65 70 65
414 60 55 60

Por la recomendacién de trabajar estrictamente dentro del intervalo de condiciones
ptimas, podriamos decir que el tiempo minimo de secado seria el de 65 minutos, que es a
lo que se llegd experimentaimente y segin la ecuacién obtenida (ecuacion 3.4), se puede
predecir un tiempo de secado para comparar con el experimental.

Para ejemplificar lo anterior se tomaron datos experimentales de este trabajo para la
solucién de up problema de secado.

3.3 Solucién de un problema de secado.

Se desea secar hojas de carton de 19x19 cm y un espesor de 3 mm en el secador de
charolas desde un contenido de humedad de 1.36 kg H20/ kg s.s  ( fig. 2.19 o tabla 2.44
apéndice B). Las charolas son 4 de 19X19X1 cm de espesor y se van a distribuir de tal
manera que el secado ocurre desde la superficie superior solamente. Operando el equipo a
207 kPa de presion y con velocidad del aire a 2.8 m/s,  circula aire a través de los
entrepafios a una temperatura promedio de 57 °C y con una temperatura promedio de
bulbo humede de 28 °C ( tabla 3.2,el flujo masico G es de 8265 kg/h m?).

De la informacion previa en condiciones similares de secado (serie 3, corrida 2, figura
2.34) se observa que el comntenido de humedad critico serd  0.65 kg H,O/ kg s.3
aproximadamente.

Determine el tiempo requerido de secado si se pretende secar el material hasta un
contenido de humedad de Xr=0.04 kg HoO/ kg s.s.

- Para este secador intermitente. la curva de velocidad de secado ( R ) contra contenido de
humedad promedio (Xprem) presenta la forma tipica (figura 2.34). Puede suponerse que ¢l
periado de velocidad constante se inicia en ¢l contenido inicial de humedad.  Este o
cquivalente a suponer que la temperatura micial del material es de 28 °C.
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Para la velocidad de secado constante R , es posible calcular el coeficiente de
transferencia de calor h, , mediante la ecuacion (3.4) estimada experimentalmente para
este secador de charolas.

b, = 0.026 G°® keal / h m? °C
he = 0.026 (8265)°% keal /hm®°C = 35.38 keal /hm?°C

Por lo que se puede obtener R; :

Ro= hy (T-Ta) = 35.38 keal /hm?°C (57-28 rC =1.763 kg H:0 /h m’
A 581.93 keal/ kg H.0

de tablas de vapor A qup-asec = 581.93 keal / kg H2O

E! tiempo de secado durante el _periodo de velocidad constante, entonces es;

Re=W; (-dX)
A dt
Re=W,.- (Xz-%0)
A -1
donde

1 = tiempo iniciai = 0 h

te = tiempo de secado durante el periodo de velocidad constante,

A= frea de transferencia = . 19m X .19m = 0.1444 m? .

W., = peso del solido seco = 0.124 kg (tabla 2.42 del apéndice B).

X; = humedad al inicio del secado = 1.36 kg H20 / kg s.s

Xz = contenide de humedad al final del periodo de velocidad constante= 0.65 kg HyO/kg s 5
{Valor teido de la curva R vs Xprom, figura 2,34),

-4 =24 kgss  -(0.65- 1.36) ke H:O/kg ss =034 h= 20 minutos
0.1344 m* 1763 kg H,0 /h m?

Fitiempo de secado durante ¢l periodo de_velocidad decreciente pucde obtenerse de la

stguicnie manera,

-t W N X dn Ny e X
VR, No- N
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de la carta dehumedad (figura 2.7} con Ty =57°C y Tpn=28°C

Y =002 kgH0/kgAS wemmme—ay Xp= 0.02 kg HaO / kg ss
Yar=0.032 kg H,0/ kg A.S
v donde

tq = tiempo de secado durante el periodo de veiocidad decreciente

t; = tiempo inicial del periodo de secado=0h

X. = Contenido de humedad al inicio del periodo de velocidad decreciente
=0.65 kg Hz0/kg s.s (Valor leido de la curva R vs Xpron, figura 2.34).

Xg = humedad de equilibrio =0.02kg H:0/kg 5.5

X¢ = humedad final de] material = 0.04 kg HoO / kg s.5

t¢ = -0.124 kg (0.65 - 0.02) ke HsO/kg 5.5 1 0.04-0.02 =(-13 h}-3.4)=1h
(0. 1444 m?) (1.763 kg H,O /h m?) 0.65 - 0.02

= }h= 60 minutos

El tiempo total de secado sera de:
Lot = tc + tg = (20 + 60) minutos = 80 minutos

El tiempo de secado depende de las condiciones de operacion y de la humedad pretendida
0 descada para el material. Para éste problema planteado se requiere de un tiempo de
sccado de 72 minutos para que el material liegue hasta un contenido de humedad de 0.04 kg

HyO / kg ss.  Material considerado Seco. pues estd casi a la humedad de equilibrio de
0.02 kg H2O/ kg ss.

Con el medelo encontrado para este secador de charolas (ecuacion 3.4) puede estimarse ¢l
uempo de secado correspondiente al periodo de velocidad constante, utilizando como
referencia la informacién que aqui se presenta ya que como se nota en este gjemplo
desarrollade. se necesita de datos para resoiver el problema o estimar un tiempo de secado.

LI tiempo estimado para secar el cartén ¢s de 80 minutos con la ccuacion planteada para
este secador (ec. 3.4) y sobrepasa al obtenido de manera expenimental de 65 minutos bajo
las musmas condiciones de operacion. Con una desviacion del 18 % el equipo scea el
cartén en un tiempo poco menor al predicho. echo que también puede hablar de un buen
funcionamiento del eguipo

Puede deairse que con ¢l modelo estimado v la informacién experimental de este trabajo

stven de referencia para estimar tiempos de secado para el carton exclusivamente con las
misms enmcteristicas, partiendo de aproximadamente mismos contenidos de humedad,
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3.4 Analisis.

En la figura 3.1 se presentd la trayectoria que sigue el modelo de referencia (ecuacion
3.3) utilizando los flujos mdsicos estimados en el secador y pudo observarse que las
curvas experimentales se mantienen por encima de €sta. Algo que puede decirse sobre esto
es que el modelo de la bibliografia se hizo para un sistema diferente®.

Se tienen cinco curvas con trayectoria ascendente, pero solo wes de ellas son las que
presentan mejor comportamiento ya que las curvas correspondientes a los 347 y 414 kPa
presentan un minimo incremento en su primera etapa, lo que significa no tener mejores
resultados con el aumento de presidn del vapor y velocidad de aire. De oira manera
significa que se gasta més energfa sin obtener los mejores resuliados.

Las tres primeras y mejotes curvas presentan de manera ascendente mejores coeficientes
de transferencia conforme se aumenta la temperatura del aire con el aumento de la presion
del vapor en el equipo; pero sélo es una la que sobresale y presenta mejor similitud con la
ecuacién de referencia (3.3).

Esta ecuacion elegida (ec. 3.4) corresponde a los 207 kPa que combinando con una

velocidad de aire de 2.8 m/s alcanza un buen tiempo de secado con un minimo en consumo
de vapor.

7



CONCLUSIONES.

Los objetivos definidos al inicio del presente trabajo se cumplen primeramente con las
ruebas de secado, la construccion de las correspondientes curvas de secado con los datos
xperimentales que bien presentan similitud con las de la bibliografia y el modelo
ropuesto al correlacionar los coeficientes convectivos de transferencia de calor con los
lujos mdsicos del aire. Modelo con el que se estiman tiempos de secado durante el periodo
le velocidad constante.

2l echo de haber secado muestras de material en este tipo de secador con diferentes
:ondiciones de operacién, nos ilevéd a encontrar la combinacion dptima de presion del vapor
¢ velocidad del aire en el equipe a pesar de las dificultades que se presenian al predecir o
lefinir las curvas de velocidad de secado.

El seguimiento para establecer las condiciones dptimas de operacién del equipo fue
primeramente hacer prucbas de secado, obtener curvas de secado, estimar la velocidad de
secado en el periodo de velocidad constante correspondiente 2 cada prueba, determinar los
coeficientes de transferencia de calor y obtener la correlacion empirica correspondiente al
tipo de equipo utilizado. El modelo obtenido se aplica de manera particular al secador
utilizado para estimar tiempos de secado en el periodo de velocidad constante.

A partir de esto, podemos decir que el equipo resulta ser adecuado para el tipo de
material manejado en este trabajo, cartdn (hojas de 19¢m X 19cm con 3mm de espesor).

El equipo finalmente cumple con su objetivo, pues su funcion es secar materiales v su
buen funcionamiento puede notarse desde que se logra encontrar similitud entre las curvas
de secado experimentales y las de {a bibliografia.

De estz manera queda establecida la forma de evaluar un equipo de secado para un
material en particular. Para algin otro material tendré que Hevarse el mismo seguimiento
planteado en este trabajo y finalmente indicar hasta donde es favorable operar o fijar
condiciones de operacion en el equipo para encontrar el tiempo minimo de secado y
disminuir el consumo de energia..

La importancia de haber obtenido estos valores de h. estd en que nos indican con que
facitidad se transfiere el calor del aire al materiali humedo y como consecuencia puede
también acelerar la transferencia de agua contenida en el material hacia la corriente de aire.

Sabemos que fos coeficientes de transferencia no son una propiedad vy su magnitud
cambia de un problema a otro, adn cuando pueden estar mvolucrados el mismo solido y ia
misma corriente de secado.

Por tlumo, los cocficientes de transferencia ticnen mucha importancia. porque ayvudan a

cvaluar un proceso de secado, controlan también ¢l ticmpo que se necesita para ¢l secado en
este caso, el tamaio v costo del equipo por utilizar. debido a que K, regula la rapides con
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la cual se alcanza el equilibrio y he que se define al estipular el drea y una diferencia de
temperaturas.

Para la gran mayoria de problemas de interés practico, se confia con demasiada
frecuencia en la determinacidn experimental de los coeficientes de transferencia, de ah{ la
importancia de ¢ste trabajo. Ademas, queda como propuesta para ser utilizado commo guidn
experimental y no estd limitado puesto que puede proponerse hacer pruebas de secado con
otros materiales, tales como algoddn, pigmentos, etc.
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APENDICE A

Esguema del secador de charolas.

ManOMETRD

VALVULA DE PasD
DE VaROR

VALVULLA B CONTEMOL
DE PRESION

VaLVULA DE PURGA
DE VAP CONDENSADD
SALIDA DE VAP COND
DREN
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DEL VENTILADOR

AW u

~ @ U

Fg &1 Secodor de chorolas
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Manejo del secador de charolas.

Verificar disponibilidad de vapor v corriente elécirica.

Abrir vahralas 2 y 4 (figura A.1), para purgar todo el condensado de Ia linea de vapor,
Cerrar la valvula de purga 4 y abrir la valvula 3 ligeramente hasta llegar a la presidn
acordada.

Colocar los termometros en los lugares correspondientes tanto de bulbo seco como de
bulbo himedo (figura A.3).

Introducir las charolas con el material himedo al gabinete del secador.

Dar posiaon a la manija para fijar velocidad de aire.

Registrar el peso inicial del material himedo con ayuda de la balanza integrada.
Imciar el secado con el encendido del ventilador.

Tomar lectyras cada 5 mimitos de peso del material hiimedo, temperaturas de salida
tanto de bulbo seco como de bulbo iimedo y verificar que la presidn del vapor se
mantengs fija todo el Hempo.

La operacion podra darse por terminada cuando se registren por lo manos 3 lecturas
iguales de peso de material.

Las temperaturas de entrada se toman al arrancar el equipo nuevamente 4 las mismas

condiciones, colocando los termdmetros de bulbo seco y bulbo himedo come lo muestra

la figura A3

Term bulbo seco Term louibo 3¢co
2n o sclala el qire = log entrodo ohrl are

Dot koo, el

| (
T RIS T B TR T P
i . N R RS [* ST S
S I R T s B o SR TR
P
S N Lo nog vk [ R T R
. et (YA DAY
faroa TTEGIS N 8A1E
M_L‘f\s A e S -
- e, T
e \rvt-q"r,:?¥ ,f’}"‘é TN "},\
] AR ) LW N
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APENDICE B

En esta parte se encuentran las tablas de datos experimentales y resultados obtenidos de
las pruebas de secado correspondientes a las series 2y 3. Utilizadas ademds para trazar las
correspondientes curvas de secado presentadas en el capitulo 2.

Las tablas 2.22 v 2.38 indican las condiciones a las que se operd en cada caso y se
hacen acompafiar de los datos experimentales junto con sus resultados.

Serie 2.

Tabla 222 Condiciones a Jas que se opesd en la serie 2.

Corida  Presidn del vapor

Velocidad de aire = 2.0 m/seg 1 138 kPa
2 207 kPa
Area de} material expuesta a secado (A = 0 1444 m® 3 276 kPa
4 345 kPa
5 414 ¥Pgz

En Ia tabla 2.23 se indican las condicienes de operacion de esta prueba de secado v los
datos obtenidos se muestran en la tabla 2.24 . En esta tabia tenemos una primera columna
de tiempo (t) marcado cada 5 minutos. Una columna de peso total (Wi} con los valeres
de peso registrados cada 5 minutos durante la operacién.  Se muestra también una columna
de peso del matenal hamedo (Wi) que indica el peso neto del matental himedo que se
obtiene al hacer la diferencra entre el peso total y el peso de las charolas (W, =1348 g),
(th - Wchm = Wh)

En esta misma tabla se encuentran los valores de temperatura registrados durante el
secado (Tys , Tun) de entrada y de salida

Los resultados de esta corrida 1 se muestran en la tabla 225 En la primera columma
tenemos nugvamente el peso del matenial himedo (W) en unidades de kilogramos (kg)

La columna de humedad (X} se obticne con la exprestén

X = Wi-W,, (2 13)
W..
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Tabia 2.23 Condiciones de operacion y datos de la corrida 1.

Condiciones de Operacidn

Peso de charelas Peso inicial Peso del material
con columprer del material Mimede al fina] del secado
Velocidad Presion W ohar Wy, W,
del aire del vapor
{m/seg ) (kPa) & 3] {g)

— ———
20 l 138 ‘ 1348 ¢ 2325 121 ¢

Tablz 2.24 Tabla de datos experimentales Corrida 1.

Tiempo Tiempo | Pesototal Peso del Temperatura Temperatura
1 t Wi Materizgl mimedo de sahda de entrada
W, sC °C
{mmutos) | (horas) ® (Wi~ Wogar )
(&) T Ton T T

0 0 | 15803 1580 5-1348=2325 | 45 24 |
5 0083 1566 218 54 2 |56 * 271
10 |7 0.66 1550 5 2025 55 24 | 59 27 |
15 | 0250 | 1s36 158 55 25 [ 5o 27
20 0333 1525 177 55 25 | 59 27
23 0416 1513 5 165 § 56 25 ] 40 27
30 0 500 1505 5 157 5 56 25 | 60 27
35 0 583 1498 | 150 1 56 26 | 60 27 |
40 0666 | 1492 | 144 [ 57 26 1 60 27
45 0750 | tagss [ 137 5 | 57 26 | 60 27
50 0833 | 1am 133 57 26

I 0516 | 1478 130 57 26
60 | 1000 | 14745 | 126 5 S 26 |
65 1 083 472 | 124 57 2% | B
70 1165 1471 # 123 57 26|
15 1250 | 1470 122 57 26
ED 1333 1469 121 155 25

85 1416 1369 12) 55 16
90 [ 1500 | iago | 12 55 26

Como giemplo para &f primer y scgundo valor de {a columna de humedad (X)

1- ¥ -02323-0121 gyr ke O
0121 Kyss

2- X D28 - 0120 ggo kghhO
02l Kuss

¥l



Tabla 2 25 Tabla de resultados  Corrida 1.

Peso del Humedad Humedad Promedia Velocidad de
Material himedo X Kprom secada
W, (W - Wy W, ) (X: %) /2 R
(kg) (kg HyO/ kg 5.8) (ke H,0/ kg § ) (kg B0/ h ' )
0.2325 092 086 1.20
0,218 0.80 072 162
0.2025 064 059 [ 086
0,188 0.55 | 051 k 0.51 ]
0177 046 0.41 095
01655 037 033 ] 066 —
0.1575 0,30 0.27 [ 0.62 R
0.150 © 24 r 031 1 0.49
0.144 i 019 016 i 0.54
0 1375 ] 0.14 012 037
0.133 B 016 008 025
0.130 T 007 006 i 026
01263 { .04 003 02
0124 BN 002 0.02 008
0.123 i 062 0012 ) 008
0122 i 0.008 0 004 0.08
0121 f
0121 }-‘

Los valores de la columna de humedad promedio (Xp..m) se obtuvieron con los valores de
la columna de humedad (X)

:X‘pfom = 511:2{2-
2
Para el primer y segunde valor de esta columna
- Kprom =092+ 0.80 - 5 96 ke H:O 2~ Kpom=080+064 =072 ke H:Q
2 kess 2 kgss
Valor que representa los primeres § minutos Valor que representa los siguientes 5 minutos

Para la velocidad de secado se utilizéd la expresion (1 3)
R B ﬂ\\_ ‘dx_) (1 5}
A dt

Como ejermnplo para e} pnmer y segundo valor de la columna de velocidad de secado( R )

- R=0121kegse «(08) - 0.92)he 10O hgss . 120 kgH.0
0.1444 m> {0 083-0) h hm

220 R D121kuss (064 - 080 ke, kuss V62 hatlO)

Old4dm’ (0083-0) h hm®




De manera semejante se presentan las tablas para las siguientes corridas.

Tabla 2 26 Condiciones de operacton y datos de la corrida 2

Condiciones de Operacion
Peso de charolas Peso 1nicial Peso del material
con columpio del material Wimedo | Despuds del secado
Veloaidad Presién Wpar Wy W,
del aire del vapor
{ m/seg ) {KPa) (g} (g} (&

20 J 2067 13480 2465 “7 1210

Tabla 2 27 Tabla de datos experimentales Cortida 2

Tiempo Tiempo | Peso total Peso del Temperatura ] Temperatura
1 1 Wiet Material himeds de sahda 1 de entrada
W, °C °C
(minutos) 1 (horas) (g} (Wi - Weper ) Ths Ton \ T Ths
o | o 1597 5 1597 5-1348= 249 5 40 22 | 55 27
5 0 083 15305 2325 1 54 S 27
10 0166 15625 | 714 5 55 25 | 63 * 27
| 15 0250 15445 196 5 56 25 | €3 27
20 0333 15305 1825 57 25 | &3 27
25 | 04lé 1517 5 169 5 57 25 63 27
30 ] 0500 1507 5 1595 57 25 63 28
35 | 0383 1498 5 1505 57 25 83 27
40 iL 0 666 14915 143 5 57 25 T
45 0 7% 1485 5 1375 58 25
0 3 0833 1430 5 1325 53 25 ]
55 0914 1476 3 1285 58 2% [ ]
&0 000 ] 1475 | 1255 35 |
14715 123 5 3 1
70 —E 1 166 2
75 1250 1469 73
80 T 1333 1469 121 58 25 |
85 | 14lg 1369 | 12 58 25 |

b las columpag de temperatura se encucntra un astensco marcando la temperatura que
prevalece durante ¢l penode de velocidad constanie, rmsmas gque ¢ utih7aron para sacar

una temperatura promedio v con dsta obtener datos de densidad {2 ). calor latente de

vaporacion (2 1y o calculo de . Los valores obtenidos se encuentian en las tablas 3 2
v 33 bonteipretacion gralica de los valores de by «e encuentra on fa figua 3 |



Tabla 2.28 Tabla de resvitados. Corrida 2

Peso del Humedad Humedad Promedic Velocidad de
Material himedo X ¥ prom secado
Wa (W - W /W) (X +Xy) /2 R
(kg) (kg H;O%kg § 8) (kg H,0/kg § ) (kg H,O/h )
0.2495 1062 0.991 141
0.2325 0921 Q846 149
02145 0.772 0698 148
0 1965 0624 G 566 116
01825 G.508 0 454 1.08
£ 1695 0.400 0359 032
01595 0318 0280 | 075
01505 { 0243 0214 | 057
01435 B 0.186 0 161 | 050
01375 0136 0115 | 041
0 1325 0095 0078 033
01285 0062 0.049 025
0 1255 0037 0028 017
B 017235 0 020 0017 G16
L 01215 0 004 0002 004
0121 0
0121 |
0121 i




Tabla 2 29 Condiciones de operacion y datos de la corrida 3.
T

Condiciones de Operacidn
Peso de charolas Peso inicial Pesc del material
-l con columpio del material hitmedo ai final del secado
Veloaidad Presion Wehar Wh Wss
del aire del vapor
(miseg } {KPa) ® {g) (g
20 278 13480 2365 l 1210
Tabla 2 30 Tabla de datos experimentales Corrida 3
Tiempo Tiernpo Peso total Peso del Temperatura Temperatura
t t Wtot Material humedo de salida de entrada
Wh °C °C
(mmutos) | {horas) {2) { Wiot - Wehar ) Ths Tok | Ths Tbh
(@
6 T 1584 5 236 5 45 24| 64 29
s [ 0oss 15685 | 2205 55 25 | 65 * 19
10 | oles 1552.5 204 5 56 25 | 65 29
15 0250 1533 5 1855 L_SR 26 65 25
20 0333 13185 170 5 58 26 &5 29
25 0416 1505 5 157 5 59 26 | 65 29
| 30 [ 05 14925 | 144 5 59 26 | 65 29
35 [ 0583 14865 | 138 5 59 6 | 6% 29
40 | 0666 14795 T 1315 59 26 | 63 29
45 ‘ {750 1475 5 1275 59 26
50 0§33 1472 5 124 § 59 26
55 0916 1470 5 1225 59 26
&0 1000 1469 5 1215 59 26
65 1 083 1469 123 59 26
70§ 1166 Tass | 121 159 26
75 [ 1250 160 | 121 {50 26
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Tabla 2 31 Tabla de resultados Corrida 3.

Peso del Humedad Humedad Promedio Velocidad de
Material hdmedo X Xprom secado
Wh (Wh - Wss /Ws ) X2 R
(kg) (ke H,0/ kg S ) (ke HXO0/ kg8 9) (kg HO/ b ™)

02365 0.921 0.871 0995
(.2205 0.822 0 756 132
0.2045 (.6%0 (3.611 157
0.1855 0533 0.471 124
01705 0.409 Q355 108
01575 0301 0247 107

0 1445 0 194 0169 050

t 01385 0,144 0115 058
01315 Q) 086 0 069 033
01275 053 0041 024
[ 0izas 0029 0020 017

G 1225 00124 0 008 008
01215 0.004 0.002 Q03
G121 0

0121

0121

S0



Tabla 2 32 Condicicnes de operacidn y datos de 1z corrida 4

Condiciones de Operacidon r
Peso de charolas Peso inicial Peso del material
con columpio del material himedo Al fing] del secado
Velocidad Presion Wchar ‘Wh Ws
del aire del vapor
{myseg ) (kPa) {g) & €3]
_
20 345 13480 2305 1210
Tabla 2.33 Tabla de datos expenimentales Cornda 4.
I
Tiempa Tiempo Peso total Peso del Temperatura Temperatura
t t Wtot Material himedo de salida de entrada
Wh *C *C
{minutos) (horas) &) { Wiot - Wehar ) Tos Toh | Thbs Tbh
(e
G 0 1578.5 2305 49 24
5 0 083 1567 219 55 25 65 27
10 0166 1551 203 57 26 63 * 29
15 0250 1535 187 57 26 65 28
20 0333 1521 173 58 26 65 29
{25 0416 1508 160 59 26 65 29
3¢ 0500 1499 151 59 26 65 29
35 0583 1490 142 | 59 26 | 63 70
| a0 0 666 1483 5 135 5 55 26 |
45 0750 1479 131 59 26
30 0832 1475 127 59 26
55 0916 1472 124 | 5o 26
60 1000 1471 123 60 26 | -
| 65 1083 1470 122 1 60 2%
70 1166 1469 121 60 2%
75 1250 1469 121 &0 26
$0 1333 1469 | 121 60 26




Tabla 2.34 Tabla de resultados Commida 4

Peso del Humedad Humedad Promedio Velocidad de
Material himedo X Kpeorn secado
Wh (Wh - Wss /Ws s) (X +Xo)2 R

{ke) (kg H 0/ kg S §) (kg H;0/ kg § ) (kg H,Of h m*)
0.2305 0904 [ 0856 i 055
0.219 0300 7743 1.32
0203 0677 0511 1.32
0.187 0345 0487 116
017R | 0.429 l 0.375 107
0.160 1l 0322 0283 1 ¢ 74
0151 T 0.248 0219 J 075
014z G173 B 0.146 053
0.135% 0.120 0101 038
0131 0082 0066 032
0127 0.050 0037 026
0124 Nl 0024 Q020 008
0123 i 006 0912 ! 008
0122 1 0003 0604 008
0,121 B 0

0121 b

0.12 1 il

hhY



Tabla 2 35 Condiciones de ¢peracion v datos de la corrida §

Condiciones de Operacion
Peso de charolas Peso inicial Peso dei matenal
con cofumpto del matenal hamedo Después del secado
Velocidad Presién Wchar wh Ws s
del awre del vapor
( miseg ) (kPa) ® (® (®
20 ! 414 [ 13480 247 120
Tabla 236 Tabla de datos expenimeniales  Corrida 5
1
Tiempo Tiempe  Peso tota.l‘j Peso del Temperatura Temperatura
t t Wiot Material himedo de sahida de enirada
Wh °C °C
(minutos) |  (horas) (g} { Wiot - Wchar ) Ths Tbk | Ths Tbh
@
0 G 1595 | 247 52 24 | 65 27
5 0083 1576 | 223 62 26| 69 28
10 | 0166 1556 208 &3 26 | 75 * 30
15 0250 1534 186 63 26 73 30
20 0333 1516 168 64 26 | 75 30
25 0416 1502 154 65 26 | 75 30
30 0 500 1491 143 65 27 75 29
35 0 583 1432 154 [ 27 75 30
40 Q 666 1476 128 66 27 75 30
45 | 0750 1472 124 66 27 76 28
s0 | 0833 | 1469 121 166 27| 76 28
55 | 0916 | 1468 120 | 46 27
60 [ 1eoo | 1a68 | 120 S 27
65 | 1083 | 1468 120 | &6 27




Tabla 2 37 Tabla de resultados Corrida 5

Peso del Humedad Humedad Promedio Velocidad de
Material himedo X Kprom secado
Wh {Wh - Wss /Ws 5) (K + 3%y 12 R
(kg) (ke 1,0/ kg § 8) (kg Ha0V ke S §) (kg HaO/hm*)
] 0247 1058 1 0979 1 157
01228 0.900 1 0816 [ 166
0208 0733 | 0 641 1 182
0 186 0550 H 0475 i 149
0.168 0 400 0341 116
0154 0 283 0237 051
0143 0191 0153 074
0134 i 0116 0091 049
0128 0 066 0049 032
0124 0033 0 020 024
_ 0121 0008 0.008 007
0120 0 ]
0.120 i
0120 1

an



Serie 3.

Tabla 2.38 Condiciones a las que se operd en la serie 3

1
Comda  Presidn del vapor
Velocidad de aire =2 8 myseg 1 138 kPa
2 207 kPa
Area del material expuesta al secado (A) =0 1444 m” 3 276 kPa
4 343 kPa
5 414 kPa
L
Tabla 2 39 Condiciones de operacion y datos de la corrida 1.
lECondlciones de Operacién
Peso de Charolas Peso imcial Peso del material
con columpio del material mimedo al final del secado
Velocidad Presién Wchar Wh Wss
del aire del vapor
t (m/seg) (kPa} 4] (g (8
L.
138 13480 2820 126 5 —)
Tabla 2 40 Tabla de datos experimentales Cormda }
Tiempo Tiempo Peso total Peso del Temperatura Temperatura {
t t Wiot Matenial humede de salida de entrada
Wh °C °C
{minutos) (horas) (g} ( Wtot - Wchar ) Thbs Tbh Ths Tbh
(g)
) 1630 282 {40 72
0083 1618 270 | 52 24 | 54 28
0166 | 15993 25] | =2 24 | 56 = 30
0250 1582 34 | 52 24 | 56 19
0333 1867 219 | 53 25 56 3
0416 1557 1 209 53 25 | 36 3
0500 | 1543 193 53 25 | 57 3
0583 | s | 183 53 25 o
0 666 1518 | 170 I 53 25
0750 | 1510 | ez 7 54 25 o
(0833 [ 1501 ] T 1S3 1. 54 25 o
ogwgiL-ufzs 1 ) q : 2 ' i
s T
| 1

IREE

L
LS00
| 583

o Jass
4_1‘ 1450

|

1

Ly ohares

17 1ars”
18

91




Tabla 2.41 Tabla de resultades  Corrida |
Peso del Humedad Humedad Promedio Velocidad de
Material humedo X Kprom secado
Wh (Wh - Wss /Ws.s) (X +X3)/2 R
(kg) (kg HO/ kg S &) (kg HoO/ kg S S) (ke O/ Em?)
G282 122 1175 094
0270 113 1035 157 ’
0251 0.98 0915 135
0 234 0.85 079 125 |
0.219 073 0.69 i 0834
0.209 065 0595 113
0.195 0.54 049 1.04
0.1%3 044 0.39 | 1.04
0.170 034 031 [ 0.62
0.162 028 0245 1 073
0153 021 ! 085 i 052 |
016 : 013 il 062 |
} 010 ﬁ 008 % 041
Q06 1 005 020
| 004 ! 0025 ] 031
L 001 0.067 _r 006
0127 | 0004 0003 0 0%
Q1268 T 0002 0001 002
01265 Il 0 !
0 1265 1 ]

g2




Tabla 2 42 Condiciones de operacién y datos de la corrida 2
Condiciones de Operacion

Peso de charolas Peso imcial Peso de marterial

con columpio 15 det matena] firpedo | alfinal del secado
Velocidad Presicn Wehar Wss
del zire det vapor
(m/seg) (kPa)
;

2025 124 ¢
Tabla 2 43 Tabla de datos experimentales Corrida 2
Tiempo Tiempo { Peso total Peso del r Temperatura Temperatura
t 3 | Wt Matenal humedo de salida de entrada
| Wh °C °C
(minutos) | (horas) l ( Wiot - Wehar ) Ths Tbh | Tos Tbh
[ 16405 | 2925 [ 44 22 |

0083 16255 | 2775 55 24 | 52 29
0166 16075 | 259 5 56 25 | 58 * 3]
G250 | 15855 2375 57 25 | 58 32
0333 1558 5 2105 57 25 | 58 30
0416 15405 1925 58 26 | 58 32 |
0500 15235 | 175 § 58 26 | 58
0583 | 15105 162 5 58 26 | 58 32
0666 | 15055 1575 |58 26 | 5% 32
0750 1495 § 147 5 |58 2% | 58 32
0333 1587 5 1395 | 58 2% |
0916 + 14305 | 1525 ]L59 2 i
1000 1477 5 125 5 59 26 i
1083 | 1472 } 124 59 26 | -1
1166 | 1472 | 124 S 2% |
1350 | w47z | L i 58 26 ] _




Tabla 2 44 Tabla de resultados  Corrida 2
Peso del Humedad Humedad Promedio Vetocidad de
Material hamede X Xorom secado
Wh {Wh - Wss /Ws 5) (X, + )72 R
(kg) (kg H;O/ kg S S} (kg H:0/ kg 8.8) {kgH0/hm’ )
02925 136 1.30 123
02775 124 117 144
( 2595 110 1.0 2.05
02375 090 [ 0.80 205
02103 070 | 0.62 154
01925 055 | 0.48 144
01755 0.41 | 06.36 102
01625 031 i G 29 0.41
0.1575 027 I 023 082
| 0.1475 019 | 015 0.72
5 0.1395 012 | 009 ! 0.61 1
| 0 1325 | 006 [ 005 { 020 |l
0.1295 | 004 | 002 I 041 ‘
0.124 E 0 ! l
0124 1 { |
0124 1. I l .




Tabla 2 45 condiciones de operacion y datos de la cornda 3

Condiciones de Operacién

Peso de charolas
con columpic

T T T

Peso inicial
del matenal hiimedo

Peso del maternal

al final del secado

Velocidad | Presidn Wehar Wh Wss ’
def aire del vapaor
(m/seg) (kPa) ® () (8)
4 ‘ |
1
28 276—J 13480 121.5
Tabla 2.46 Tabia de datos experimentales.  Corrida 3
Tiempo Tiempo | Peso total Peso del Temperatura Temperatura
; t t Wiot Material himedo de salida de entrada
Wh °C °C
{minutos) (horas) (g) (Wtot - Wehar) Tbs Tbh | Ths Toh
@ |
[0 0 16155 267 5 49 22
I 0 083 16G0.5 2525 57 25 | 59 32
t 10 C 166 1580.5 2325 S 25 160 * 32
15 | 0280 15595 2115 [ 57 26 60 33|
20 0333 | 15445 196 5 [ 58 2% | 80 52 |
s 0416 | 13275 1795 [ 50 26 | &0 32 |
{30 0560 | 15085 | 160 5 59 2% | 80 32
L35 0583 | 15005 | 1525 50 26| 80 32
| 40 | 0866 1 14905 J_ 145 5 60 26 ] 80 52
45 | 0750 14845 | 1365 50
50 1 0833 | 60
{55 | 00916 50
O N B R
DTS 1083 | 1A s 60
RN 1369 5| o 12rs 1 e
| 375 1250 1 12895 121 3 [ e
80 EEXE ,,aa,wﬂ_ff(, cazvs o e T

Y




Tabla 247 Tabla de resultados  Corrida 3

Peso del Hurnedad Humedad Promedio Velocidad de
Material mimedo X Xrom secado
Wh {Wh - Wss /Ws s) (Xy+X2}/ 2 R
(ke (KgH,0/Kz 8 S) (kg O kg 5.9 ] (ke B0/ b m?))
02675 120 | 1133 | 131
02525 107 ] 0 950 | 1.61 j
0.2325 0.51 T 0825 171
02115 Q.74 ¢ 675 130
0.1965 D61 0.540 141
01795 047 i 0395 151
0 1605 032 | 0.285 070
01528 0258 I 0213 070 |
0.1435 0.18 | 0150 [ 060 |
0 1365 012 F 0 0%0 | 060
0 1295 006 0040 | 0 40
01245 a0z | 0010 | 020
I 01215 0 | 0 |
03215 ] |

My




Tabla 2 48 Condiciones de operacidn y datos de la corrida 4

&
1
Condiciones de Operacién i {
Peso de charofas Peso inicial Peso del material
f con columpio del materia himedo al final del secado
| Velosidad Presion Wehar Wh Wss
del aire del vapor
(miseg) | {(kPa) {g) (s} (g
L i
Eooag } 345 13480 ! 2350

L

Tahla 2 49 Tablz de datos experimentales Cornda 4

Tiempo Tiempo Peso del Temperatura Temperatura
t Materizl himedo de salida de entrada
| , Wh °C C
| (munutos) { horasy | (g) { Wtot ~ Wehar)
i (&
B 9 i 15835 2353
5 0083 15685 7205
P 10 0166 | 15515 2035
15 1 0250 1 15335 | 1855
™36 T 0333 | 15195 | 1715
L 25 | o416 | 15075 | 158.5 |
I 30 [ 0500 14985 | 1565 | &l
|35 [ 0583 1488 5 140.5
R 1482 5 134 5
TR T 1477 5 129 5
PosG | 0833 1473 5 1255
55 1 b91s 1’ 1an1s | 123 5
a0 1 CoQ 14695 | 1215
S ﬁw) | 121
o] Llee v 1469 | 121
\ 25




Tabla 2 30 Tabla de tesultados  Cornda 4

Peso del Humedad umedad Promedio Velocidad de
Material himedo X secado
Wh {Wh - Wss /Wss) +X2)f2 R
(ke) {kg H,0/ kg S.8) (ke H;,0/ kg S §) (kg H,O/ hm® )

072355 | 0946 0 834

02205 | 03822 0720 ! 205 l
0.2035 { 0618 0575 ] 0383 i
0.1855 N 0533 0.475 1 116

6.1715 0417 0367

0.1585 0318 1 0 280 .

0.1505 0243 0202

0.1405 G 161 ] 0136

0.1345 o111 0 050

1 0.1295 0,070 0053

01255 0037 0028

01235 0020 0012

01215 0.004 0002

0121 0

0121

0121




Tabla 2 51 Condiciongs de operacidn y datos de la corrida 5.

Condiciones de Operacion

Peso de charglas Peso inicial Peso del material
’ con cohmpio del matenial bimedo al final del secado
Velocidad Presién Wchar Wh Ws.s

def aire del vapor

(m/seg) (kPa) (&) (g)

1348.0 ] 2395 ) 121¢
!

Tabla2.52  Tabla de datos experimentales  Comida §

(g)

Tiempo | Tiempo ' Pesototal Peso del Temperatura Temperatura
3 t Wiot Material himedo de salida de entrada
Wh °C °C
(minutos) |  (horas) {2) (Wtot - Wehar) Ths Tbh | Ths Tbh
L (2)
15875 2395 5% 24 43 26
3 1565 5 2175 63 27 68 * 29
0186 1547 5 199 5 53 27 68 29
0 250 15305 1825 63 27 68 29
0333 15155 167.5 63 27 68 29
04i6 1503.5 1555 64 27 63 29
14945 146 5 65 27 68 29
1486 5 1385 | 65 27
_|__bess 1479 5 1315 55 27 | |
0756 1 14755 127 5 65 27
| 0833 | 14725 124 5 65 27 |
[_K.ﬁﬁ_ 0916 ] 14705 127 S 66 7
60 1 1000 ! 1469 | 121 | 66 27 )
t{g_s_,_h P 1083 | 1469 | 121 66 27 ”__q
70 7 16 | 1aey f 2] [Tes 7




Tabla2 53 Tabla de resultados Cornida 5

Peso del Humedad Humedad Promedio Velocidad de
Material htimedo X Kprem secado
Wh (Wh - Wss /Ws s) (X, +X2)/2 R
(kg) i (kg HpO/kg §.5) (kg Hu0i kg § §) (kg 00 b m®)
0.2395 0979 0888 183
0.2175 0797 0722 1.49
0.1995 0 648 0578 140
0.1825 0508 0446 124
f 01675 0384 | 0334 099
0 1555 0 285 0247 0.75
0 1465 0210 0177 0.66
01385 0 144 0.115 0 58
01315 [ ooss 0.069 033
01275 0053 0.040 025
Q 1245 0028 0020 015
01225 0012 0 006 012 ]

0121

I G W

160



APENDICE C

Las curvas obtemdas en este trabajo presentan la forma tipica, para ello se graficaron los
resultados de Rvst y R vs Xpom . Con esto se obtiene una secuencia de pudtos que hay
que agrupar para dejar de manera definida las etapas del secado Para presentar la manera
en que estas se gjustaron se presenta un ejemplo con la corrida i de la serie |y la tabla que
se utilizé para este caso es 1a 2.9, presentada en el capinddo 2.

Tabla 29 Resultados de la corrida 1, serie 1.

Tiempo |Veloodad de Secada Humedad promedic
t R Xoror
(minutos) | {kg H:0 / h m?) ( kg Hz0 / kg s.5)

0 0,49 1,025

5 £,99 0,95

10 174 0,837

15 1,37 0,706

20 128 0,572

25 115 0,449

30 0,82 0,349

35 0,88 0,264

A0 0,58 0,191

45 | 049 0,137

50 0,32 5,095

55 0,24 0,088
80 0,2 0,043
&5 6,16 0,024

70 .07 0,012

75 0,07 0,004

[ 80

Para ajustar las curvas de secado a la forma tipica se marcan los puntos como en la figura
Al De manera visual se agrupan los puntos marcados tratando de dar forma a la curva
como lo muestra la figura A 2, El ajuste s¢ lnzo mediante regres:ones lineales"™” , tratando
de abarcar los puntos para que dentro de un grupo nos indicara el mejor coeficients de
correlacion como se observa en la figura A 3. En la figura A4 se muestran las curvas de

secado expenimentales R vs t
GLOM LD eI Dl

bibliografia

¥y R vs Xpem - Gue resultan ser semejanies a las de la

101




Figura C.1  Secuencia de puntos experimentales.

Velocidad de Secado vs tiempo

i —— ——

Presién del vapar = 138 kPa
Velocidad del aire = 1 4 m/s |

R (kg HO/h of)
+*

O ey S

0 3 16 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 #0
t (minutos)

Fig 2,9 Velocidad de secado en funcién del hempo  Cornda 1

Velocidad de secado vs Humedad promedio

R (kg HO/h ndy,
.
.

a6 | Presion del vapor = 138 hPa
' Velocrdad del awe = 14 mis

0.8 1 L2

¢ 0.2 04 0o
Xprom (kg H20/h2 5.5)
Fig 210 Velogidad de secado en funcidn de la humedad promedio. cormnda |
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Figura C.2  Agrupacion de puntos para identificar los periodos de
secado.

Velocidad de Secado vs tiempo

3,4 - P
i -
12 1| * Presion del vapor = 138 kPa
— ! . Velocidad del are =1 4 m/s
Ak
= |
Zos- |
=" !
=05
=4

=
T

0 501 15 2% 25 3% 35 40 45 50 55 84 65 70 75 8O
t (minutos)
Fig 2,9 Velomdad de secado en funcion del tempo, cornda 1

Velocidad de secado vs Humedad promedio

o

14 | -
L ]
12 .
*
A~
s ! *
=
i
S |
o | a
= Presion del vapor = 138 kPa
O
Velocidad del aire = 1 4 mys
o *
0t
.
ft (S 0d 0,6 LR | Y2

Xprom (kg H,O/kg 8.5)

g 210 Veloadad de seeado ¢n funcion de la humedad promedio cornda )

13



Figura C3  Ajuste de la grifica o periodes de secado mediante

regresiones lineales.

Velocidad de Secado vs tiempo

14 . » R=Rc =126
. hd . _
- 12 - Presién del vaper = 138 kPa
.-«’;_‘ Velocidad del aze = 1.4 mjs
|
=
=} R=-0034t+196
:0 %
= r=-0922
Los
R=0.11t+049
a 04 4 r=
L R=-0021t+15
0‘_ -
r =096
S
o 5 0 as 20 25 30 35 40 45 50 55 60

t (minufos)
Mg 29 Veloodad de sceade en funcion del iempo  Comida |

Velocidad de secado vs Humedad promedio

[ e —— e e

Presion del sapor = 138 hPa
Velooidad del wre ~ | 4 mis

R=174X+ 0277
r=088

R (kg HO/h mi},

R =276 X + 0,064
t = (,978

o 02 G e 0%
X prom (g H ;02 8.8)

e 2100 Veloendad de e nleon tenoen de fa Bumedad promedio, cond g

R=-6866X+732
r=-1
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figura C.4  Presentacion final de las curvas tipicas de secado.

Velocidad de Secado vs tiempo

I e
]

T4 - . Presidn del vapor = 138 kPa

Velocidad dal awe = 14 m/s

R (kg BO/b o),

O e e e

0 5 10 15 20 25 3 35 40 45 S0 55 60 65 70 75 80
t {minutes)

Fig 2.9 Velocidad de secado ¢n funcion del iempo  Comnida )

Velocidad de secado vs Humedad promedio

| A

! —
= . / ‘\
s ] 7 p
= P P q\
S oo '// . \\
:t‘..‘ 0e E ~ fresion def vapor = 138 hPa |

| P Veiocrdad det arre = 1 4 mils %
x i b

I

W 2 a1 06 OR 1 12

Ny (kg HyO/kp 8.8)

P T 10 Velowdad de secado en tuncion de lo humedad promedio, corrida
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APENDICE D

cuacitén del gas ideal.

.este apéndice s0lo se muestra una memoria de calculo para obtener la densidad del aire
izando la ecuacion (1.59).

p = (B)P.M)
{RXT)
londe  p = densidad ( ke/m®)
P = presion atmosténca del lugar de trabajo = 585 mmHg = 0 77 atm.
P.M=peso molecular del aire = 29 g/mol
R = constante del gas 1deal = 0.082 L atm/mol °K
T = temperatura del aire de secado (°K)

Para T =69 °C { Dato tomado de la tabla 3.2, de la temperatura promedio {Tpem ) para
la serie 1).
T=69°C=34215°K

ustituyendo valores

P= _ (0.77 atm) (29 g/mol) _ = 0.796 g/l = 0.796 kg/m’

(0082 L atm/mol °K}(342.15 °K)

P soc= ¢ 796 ke fm®
Dare=0815 kgfm;

P o= 0.82 kg /m”

De ésta manera es ¢omo son obtemidos 10s valores de densidad de latabla 2.4y 3.2, Los
alores de densidad son utilizados para estimar los valores de velocidad det aire (v) y flujos

nasicos ()

10



APENDICE E
Memoria de cdleulo para obtener velocidades de aire en el secador,
ara AP = 4.0 mmH,;0

mmiL0s I mH,O . . latm . 1.033keg/em® + 10000 em® = 4.132 kg/m®
1000 mmfLO 10 mH0  lam 1 m’

Jtilizando la ecuacion (2 7)

P ((AAD - 1)

londe: v =velocidad del aire en el secador
AP = diferencia de presion
g. ~ constante gravitacional = 9.8 kg, m/kg; s°
P = densidad
A= area transversal del secador de la seccié6n cuadrada
Ao= drea transversal del secador de la seccion circular
(verpag 27y fig22vy24)

Sustituyendo valores

v o= 2(4 132 keym") (9 8 ke, m/kg%-_gi)] =281 my/s
0.796 kg/m” {(0.19m*0 D51m?)* - 1)

v =281 mis

Velocidad que se mantuve constante durante la sene 3 de pruebas de secado
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