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1. INTRODUCCION

PARA DESTACAR LA IMPORTANCIA DEL SECADO EN LAS
INDUSTRIAS DE PROCESO, BASTARfA ENUMERAR LAS PRINCIPALES
FUNCIONES QUE CUMPLE EN LLOS DIVERSOS CAMPOS DE APLICACION Y
HACER HINCAPIE QUE GENERALMENTE ES UNA OPERACION TERMINAL.
Asi EL SECADO SE ENCUENTRA PRESENTE CUANDO DEBA CONSIDERARSE
LA CONSERVACION DEL PRODUCTO. SU FACILIDAD DE MANEJO Y
TRANSPORTE, TANTO COMO SU ACABADO FINaL.

DIVERSOS SON LOS EQUIPOS QUE SON UTILIZADOS PARA ESTE
PROCESO Y RECIBEN EL. NOMBRE GENERICO DE SECADORES. CADA UNO
DISeNADO PARA ATENDER NECESIDADES ESPECIFICAS EN LAS
CONDICIONES DE ENTRADA Y SALIDA DE LOS PRODUCTOS Y
REQUERIMIENTOS ESPECIALES DE OPERACION. POR OTRO LADO. ESTE
TIPO DE PARAMETROS DETERMINAN YA, EN CADA TIPO DE SECADOR.
DIVERSAS ALTERNATIVAS QUE FINALMENTE DEFINEN EL SECADOR
APRCPIADC.

Es EL. OBJETO DE ESTE TRABAJO EL DISENO TERMODINAMICO DE
UN SECADOR ROTATORIO DIRECTO Y EL CALCW.O DE SU EGUIPO
AUXILIAR (SOPLADORES. SEPARADOR CICLONICO Y ACONDICIONADOR
DE AIRE)., DICHO EQUIPO DEBERA RESPONDER A NECESIDADES
MULTIPLES, COMO SON LA INVESTIGACION Y LA DOCENCIA.

A FIN DE CUMPLIR DICHAS FUNCIONES. LA SELECCION DE LOS
MATERIALES QUE DEBERA MANEJAR ESTE EQUIPO. SE HARA DE
ACUERDO A LAS ANTERIORES PREMISAS. Es Asf @ue EN EL
SIGUIENTE CAPI{TULO QUEDARAN DEFINIDAS TALES SUBSTANCIAS.



2. ANTECEDENTES

La Ingenierfa QuiMica coMO DISCIPLINA PRETENDE LA
CORRECTA Y EFICIENTE OPERACION DE LAS PLANTAS DE PROCESO.
PARA LOGRAR SU PROPOSITO GRAN PARTE DE SU ESFUERZO ESTA
DEDICADO A LA INVESTIGACION. LA CUAL ABARCA DIVERSOS CAMPOS
QUE VAN DESDE LA GENERACION DE MODELOS EMPIRICOS DE
DESCRIPCION DE FENOMENOS, HASTA EL DISERNO DE COMPLEJOS
INDUSTRIALES.

Es CLAROC QUE DICHO PUNTO ESTA ENMARCADO EN LA
GENERACION DE TECNOLOGIA. DE DONDE RESULTA LA IMPORTANCIA
QUE REVISTE PARA CUALQUIER EMPRESA O PAIS EL NO DEJARLA DE
LADO, UN ADECUADO DESARROLLO EN ESTE SENTIDO CONSISTE EN
VINCULAR EL TRABAJO TEORICO CON EL PRACTICO: Asf oue EN
ALGUNOS PAfSES EXISTE UNA RELACION ESTRECHA ENTRE EL APARATO
EDUCATIVO Y LA INDUSTRIA. LOGRANDO AS! LOABLES RESULTADOS.

TODO ESTO TRAE COMO CONSECUENCIA QUE LAS AULAS SEAN EL
LUGAR DONDE SE DISCUTAN LOS PROBLEMAS DE ORDEN PRACTICO DE
LA INDUSTRIA, Y A SU VEZ. ESTA EL SITIO DONDE NACEN LAS
INQUIETUDES TEORICAS SOBRE LA EXPLICACION DE LOS FENOMENOS
_INHERENTES.

DE LO ARRIBA EXPUESTO. SURGE LA IMPORTANCIA DE PODER
IMPLEMENTAR UN ADECUADO LABORATORIO DE INGENIER{A EN LAS
INSTITUCIONES QUE IMPARTEN LA CARRERA DE INGENIER{A QuiMmica.
CON ESTO., LA COMUNIDAD EN DICHOS CENTROS SE ENCUENTRA
DISPUESTA PARA ATENDER ADEMAS DE LAS CUESTIONES ACADEMICAS.
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LOS PROYECTOS QUE FINALMENTE DEBERAN CRISTALIZAR EN MEJORAS

O INNOVACIONES A LOS PROCESOS.

Es CONVENIENTE ABRIR UN PARENTESIS, CON EL FIN DE
ABORDAR EL PROBLEMA DE LA DEPENDENCIA TECNOLOGICA. EL CUAL
HA SIDO OBJETO DE NUMEROSAS POLEMICAS EN LOS PAISES
SUBDESARRCLLADOS., OUE SON LOS QUE REALMENTE PADECEN ESTE
ORDEN DE COSAS., DICHA CUESTION MANTIENE LA CONDICION DE
REZAGO EcoNOMICO. YA QUE tOS Palses POSEEDORES DE
TECNOLOGEA, SO0 TRANSFIEREN AQULELLA QUE ES YA PARA ELLOS

OBSOLETA (EN tA MAYORIA DE LOS CASOS).

DE ACUERDO A ESTE ESTADO DE COSAS., RESULTA A(ON MAs
IMPORTANTE LA GFENERACION DE TECNOLCGI{A PROPIA, ACORDE CON
LAS NECESIDADES ESPECI{FICAS DE cADA PAfS. A FIN DE ROMPER LA

CADENA QUE LOS UNE CON LOS EXPORTADORES DE £STA.

CoMO SE HA DICHO ANTERIORMENTE, SE PROPONE EL DISERNO DE
UN EQUIPO DE SECADO ROTATORIO. QUE SE HARA TOMANDO EN CUENTA
LLAS PREMISAS QUE AH{ SE PLANTEARON, AUNADAS A LAS QUE EN

ESTE CAP{TULO SE CONS1DERAN.

Los LINEAMIENTOS GENERALES DEL DISENO DEBERAN DESCANSAR

POR LO TANTO EN LO SIGUIENTE:
1. EL EQUIPO DEBERA MANEJAR UNA GAMA DE MATERIALES.

2. EL EQUIPO DEBERA RESPONDER EN LA MEDIDA DE LO POSIBLE. A
LAS NECESIDADES DE INVESTIGACION PLANTEADAS EN ESTE TIPO
DE EQUIPOS.
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lAS CUESTIONES ARRIBA ANOTADAS SENALAN A IMPORTANCIA
DE ESPECIFICAR DEBIDAMENTE LOS MATERIALES QUE MtNIMNTE
DEBERA MANEJAR EL. SECADOR ROTATORIO.

EN PRINCIPIO SE SABE QUE ESTE TIPO DE EQUIPOS TRABAJAN
CON SUBSTANCIAS SOLIDAS HOMEDAS. ESTO DE ALGUNA FORMA
CIRCUNSCRIBE LA ELECCION. SE PENSO QUE UN PRIMER CRITERIO
DE ELECCION, ACORDE CON TODO LO QUE SE HA DICHO. SER{A UN
ANAL ISIS DE LAS IMPORTACIONES DE SOLIDOS QUE REPRESENTAN
ALTAS EROGACIONES PARA EL. PAlS, A CONTINUACION SE MUESTRA
LA TABLA DE IMPORTACIONES EN EL PERIODO (1978-1985) pE
SALIDOS CUYOD MONTO FUE SUPERIOR A tos 3$3.500.000.00 U.S.

TABLA 1

PRINCIPALES IMPORTACIONES DE LOS PRODUCTOS SOLIDOS
REALIZADAS EN EL. PERIODO 1978-1985
1978 TONELADAS M $ U.S.

" ARENAS sILiceEas O
CUARZOZAS CON

6X1DO DE HIERRO 328.196.0 5.575.7
FOSFATO DE CALCIO

(FOSFORITAS) 863.461.,0 24,287.5
OX1DO DE ALUMINIO 83.,932.4 18.495.4
CARBONATO DE SODIO 103.907 .4 9.,494,1

TETRABORATO DE SODIO 22.733.2 5.604,2



CONTINUACION TABLA 1

1979

CLORURO DE VINILO
TETRABORATO DE SODIO
OXIDO DE ALUMINIO
CARBONATO DE SODIO
FOSFATO DE CALCIO
(FOSFORITAS)
SULFATO DE BARIO
1880
FOSFATO DE CALCIO
(FOSFORITAS)
SULFATO DE BARIO
CEMENTO PORTLAND
COQUE
HIDROX1DO De'sooxo
OXIDO DE ALUMINIO
CALOMINA ANHIDRA)
CARBONATO DE SODIO
2.4 DIAMINO TOLUENO
GLUTAMATO DE SODIO
2-HIDROX1BENZOMORFAN

BENCIL PENICILINA POTASICA

1981
FOSFATO DE CALCIO
(FOSFORITAS)
SULFATO DE BARIO
CEMENTO PORTLAND

TONELADAS

63.388.7
26.559.4
96.766.9
138.835.3

861.509.2
92.832.5
TONELADAS

120.000.0
127.500.0
270.000.0
110.000.0
320.000.0

88.,000.0
200.000.0
8.000.0
3.400.0
1.500.0
710.0
TONELADAS

620.000.0

31,000.0

400,000.0

M s U.S.

19.529.8
5.646.1
20.702.7
S.921.8

31.051.5
12.244.7
M s U.S.

3.500.0
18.000.0
13.000.0
14,000.0
34.,250.0

24,000.0
18.000.0
8.000.0
6.500.0
10.000.0
11.000.0
M $ U.S.

23,600.0
20.000.0
17.,000.0

7
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CONTINUACION TABLA 1

COQUE 146.500.0 18.000.0
HIDROXIDO DE SODIO 250,000.0 42,000.0
OXIDO DE ALUMINIO 105.000.0 31.000.0
CARBONATO DE SODIO 140,000.0 15.000.0
2.4 DIAMINO TOLUENO 38.000.0 10.000.0
GLUTAMATO DE SODIO 4,100.0 10.000.0
2 HIDROXIBENZOMORFAN 1.500.0 20.000.0
BENCIL PENICILINA POTASICA 360.0 11.000.0
19882 TONELADAS M $ U.S.
HIDROXIDO DE SODIO 55,171.0 8.767.3
OXIDO DE ALUMINIO 71.770.0 20,708.3
CARBONATO DE SODIO S4,910.8 10.446.3 -
CLORURO DE VINILO 30,2134 9,188.7

FOSFATQ DE CALCIO

(FOSFORITAS) 1.287.230.0 36.778.0
ARENAS siLiceas.

ARCILLAS Y CAOLIN 1.214.528.0 : 18.977.0
SULFATO DE BARIO 179.703.0 23.,703.0

1983 TONELADAS M. $ uU.S.

FOSFATO DE CALCIO

(FOSFORITAS) 396.680.0 11.334.0
ARENAS sILfceas.

ARCILLAS Y cAOLIN 6396.512.0 11.833.0
SULFATO DE BARIO 68.657.6 9.056.0
COGQUE DE PETROLEO 127.745.0 16.835.0
CASEINA 3.841.6 8.012.0
OXIDO DE ALUMINIO 97.085.3 28.332.0

CARBONATO DE SODIO 235.,193.1 11.963.0



CONTINUACION TABLA 1

sosA cAusTICA
CEMENTOS ALUMINOSOS
ABONOS MINERALES
1984
CATAL1ZADORES
PREPARADOS
COQUE DE PETROLEO
(PASTA)
DINAMITA
caseina
BENCIL PENICILINA POTASICA
METIONINA
ACRILONITRILO
TETRABORATO DE SODIO
FOSFATO DE CALCIO
CARBONATO DE SODIO
CIANURO DE SODIO
SOSA CAUSTICA
OXIDO DE ALUMINIO
‘COQUE DE PETROLEO
BAUXITA CALCINADA
CEMENTOS ALUMINOSOS
AMIANTO EN FIBRA O ROCA

FOSFATO DE CALCIO

(FOSFORITAS) 1.

caoLiN

182.878.0

11.841.0
391.761.8
TONELADAS

11.586.7

20.912.9
1.458.3
5.749.1

1585.9
5.384.3

24,907.0

16.664.3
4.397.6

185.219.1
4,2u9.0
148.946.5

86.417.7

53.852.3

53.813.5
9.007.1

47.456.2

244,302.9
78.844.5

9.419.0
4,885.0
60.229.0
M $ U.S.

18.848.6

8.017.7
6.340.4
11.890.4
4,711.6
13.874.3
17.296.8
5.628.0
3.771.8
9.421.1
5.529.5
7.671.3
25.219.0
16.754.4
6.986.3
3.684.8
35.536.7

32.550.0
7.558.7



CONTINUACION TABLA 1

1985 TONELADAS
caoinN 90,607.1
ARCILLAS REFRACTARIAS 129.654.4
FOSFATO DE CALCIO
(FOSFORITAS) 1.038.424.1
CEMENTOS ALUMINOSOS 9.499.8
AMIANTO EN FIZRA O ROCA 50.735.5
COQUE DE PETROLEQ 136.790.4
sODIO : 3.922.8
SOSA CAUSTICA 671.718.6
4XIDO DE ALUMINIO 90.393.4
HIDROXIDS DE ALUMINIO 17.942.5
CARBONATO DE SODIO 76.838.3
CIANURO DE SODIO 4,592.8
TETRABORATO DE SODIO 18,281.0
ACRILONITRILO 58.,851.2
NITRATO DE AMONIO 61,039.4
UREA 21,026.6
ABONOS MINERALES oufMIcos
O FOSFATADOS 266,014.4
CLORURO DE POTASIO 170.015.7
SULFATO DE POTASIO 33.679.3

FOSFATO DIBASICO

DE AMONIO . 20.809.8
COGUE DE PETROLEOD

(PASTA) : 21.,214.4
CATAL.I ZADORES

PREPARADOS 11.670.1

10

M $ U.S.
9.448.0
6.854,1

27.247 .4
3.753.7
34,858.4
18.026.9
6.296.4
7.,247.0
25,816.7
5.098.0
7.893.4
5,580.0
5.899.8
35.321.1
5.658.3
4,310.5

40,896.7

18.776.8

16.400.8

3.582.3

7.246.1

25,216.1



CONTINUACION TABLA 1

POLIETILENG DE ALTA
DENSIDAD SIN NEGRO DE HUMO 57.658.86

POLIETILENO SIN NEGRO

DE HUMO 153.105.72 86.678.0
CAUCHO NATURAL. '

34,251.4

INCLUSO GUTAPERCHA 54,310.4
POLIMERO 2-CLORO

4,354,1

BUTADIENO 3.620.3 8.456.0
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EN LA TABLA ANTERIOR SE OBSERVA LA PRESENCIA DEL
FOSFATO DE CALCIO: MATERIA PRIMA EN LA INDUSTRIA DE LOS
FERTILIZANTES: SECTOR AL QUE SE LE HA DADO UNA IMPORTANCIA
PREPONDERANTE EN EL SECTOR  PUBLICO. ReEsii.TA ©OBVIO EL
ENFASIS DADO A £S5TE. POR SU ESTRECHA RELACION CON EL  DE
ALIMENTOS. Y NO ES FORTUITO POR TANTO, GUE FERTIMEX SEA UNA
DE LAS PARAESTATALES MAS IMPORTANTES.

POR LO TANTO. SE CONSIDERA IMPORTANTE DAR IMPULSO A LA
INDUSTRIA DE PRODUCCION DE FERTILIZANTES HASTA LLEGAR A LA
AUTOSUF ICIENCIA EN ESTE RENGLON.

PARA TENER UNA IDEA DE LAS NECESIDADES DE FERTILIZANTES

pEl.  Pafs.  SE PRESENTAN LAS PRODUCCICNES © IMPORTACICNES D

S PRESENTVAN

FErTIMEX (VER TABLAS 2 Y 3).

AUNQUE PUEDEN OBSERVARSE EN LAS TABLAS LOS MOVIMIENTOS
POCO PAREJOS Y NO CONTINUOS. EN GENERAL LA SITUACION APUNTA
HACTIA EL INCREMENTO EN EL uso DE FERTILIZANTES.
ADICIONALMENTE, EL SECADOR ROTATORIO ESTA MUY LIGADO A ESTA
INDUSTRIA. DONDE CUBRE LAS FUNCIONES DE SECADO., OBVIAMENTE
ESTO Lo LOGRA ASOCIADO CON OTROS EQUIPOS COMO SON:
TRITURADORES. CICLONES ETC. Top@ ESTO INDICA QUE LOS
MATERIALES QUE MANEJARTA ElL SECADOR Y CUYAS CARACTERISTICAS

SE EMPLEARAN PARA EL DISENO PODRfAN SER LOS DE ESTE GRUPO.

- TOMANDO EN CUENTA LAS ANTERIORES TABLAS, SE HAN
SELECCIONADO LOS FERTILIZANTES VY LAS MATERIAS PRIMAS QUE
PRODUCE E IMPORTA FERTIMEX. COMO LOS MATERIALES SUSCEPTIBLES

DE SER SECADOCS.



FERTILIZANTES 1974 1975 1976 1977 1978 1979
SULFATO DE

AMONIO 497.0 558.3 636.1 644.2 658.7 856.4
NITRATO .

DE AMONIO 147.8 153.6 147.2 153.5 110.1 134.0
UREA 336.0 335.9 351.5 389.3 339.2 300.2
SUPERFOSFATO

SIMPLE 254.1 282.2 289.8 283.6 282.0 363.3
SUPERFOSFATO

TRIPLE 254.5 2u42.6 216.1 272.1 222.7 186.4
FOSFATO

DIAMONICO 128.7 137.9 147.4 158.1 72.0 69.9
COMPLEJOS

NPK 153.5 159.6 180.1 162.6 250.6 206.5
MEZCLAS 57.0 53.6 43.0 41.8 50.1 30.5
TOTAL 1828.6 1923.7 2011.2 2106.2 1985.4 2147.2
PRODUCTOS INTERMEDIOS PARA FERTILIZANTES

AMONIACO 20.9 23.3 2.7 20.5 17.9 18.0
ACIDO

SULFURICO 1466.0 1359.0 1333.0 1480.0 1519.0 1531.0
ACIDO

NITRICO 152.9 161.9 158.7 160.5 151.8 157.5
SOLUCION DE

NITRATO DE

AMONIO 190.8 207.9 208.3 203.3 190.5 198.2
ACIDO

FOSFORICO 354.4 335.6 315.7 352.0 304.5 260.8
TOTAL 2185.0 2087.7 2039.4 2216.3 2183.7 2165.5

TaBLA 2. PRODUEEIONES ANUALES DE FERTIMEX DURANTE

I10DO 1974-1979,
(MILES DE TONELADAS)



FERTILIZANTES 1380

-
1984

1981 1982 1983 1985
SULFATO DE
AMONIO 1069.0 1402.0 1672.0 1290.5 1504.3 1614.7
NITRATO
DE AMONIO 117.1 104.2 107.4 112.8 111.2 111.1
UREA 401.5 512.7 829.6 973.0 1053.8 1366.0
SUPERFQSFATO
SIMPLE 275.3 366.5 383.7 301.0 228.8 313.7
SUPERFOSFATO
TRIPLE 114.95 148.8 120.6 269.7 248.0 253.86
FOSFATO )
DIAMONICO 111.5 122.0 165.5 82.7 82.4 90.8
COMPLEJOS
NPK 251.1 281.7 299.6 280.9 284.6 310.5
MEZCLAS 35.2 26.5 22.3 33.5 25.7 23.3
TOTAL 2375.2 2964.8 3507.7 3344,1  3548.8 4083.7
PRODUCTOS INTERMEDIOS PARA FERTILIZANTES
AMONIACO 20.6 19.4 18.0 13.3 12.6 -
AC1DO
SWFURICO  1512.0 1744.0 1572.0 2032.0  2320.7 2395.4
ACIDO
NITRICO 150.6 Tuau.3 9.4 147.5 152.1 154.0
SOLUCION DE
NITRATO DE
AMONIO 189.0 181.3 188.1 185.4 191.3 192.8
ACIDO
FOSFORICO 233.6 311.3 301.7 288.5 322.8 315.4
TOTAL 2105.8 3000.3 2229.2 2676.7 2989.5 3057.6

TABLA 2. PRODUCCIONES ANUALES DE FERTIMEX DURANTE

EL. PERIODCO 1980-1985.
(MILES DE TONELADAS)
CCONTINUACION)



FERTILIZANTES

AMONIACO
ANHIDRO
NITRATO DE
Su NII\(‘?O DE
AMBEIO
UREA
ToTtAaL

SUPERFOSFATO
TRIPLE
ToraL

CLORURQ DE

FOSFATO
DIAMONICO
COMPLEJOS :

83220
17-17-17
TotAaL

TOTAL

1977 1978 1979 1980 1981
COMPUESTOS NITROGENADOS
65.1 — - - -
77.9 120.0 89.4 50.2 35.6
297.7 156.0 316.0 - —
82.4 58.2 136.5 130.8 368.2
52%.1 334,2 541.9 181.0 403,8
COMPUESTOS FOSFATADOS
— - — - 40.9
- - — — 40.9
COMPUESTOS POTASICOS
us.3 100.0 106.9 118.0 118.3
8.6 11.1 18.0 15.9 13.6
53.9 111.1 124.9 133.9 131.9
OTROS N.P.K.(®)
17.9 168.3 134.1 150.0 288.4
25.4 — — -— -
= a4y — — -
- - 29.0 - —
43,3 212.7 163.1 150.0 288.4
620.3 658.0 829.9 u64.9 865.0

(*> N.P.K. (NITROGENO. FOSFORO, POTASIO)

TaBLA 3. IMEOREAC&ONES REALIZADAS POR FERTIMEX

RIODQ 1977-1
(MILES DE TONELADAS)



SUSTANCIAS 1977 1978 1879 1880 1981
MATERIAS PRIMAS

ACIDO

SULFURICO - 4.3 67.3 90.8 575.9

FOSFORO

AMARILLO 0.7 0.7 0.8 0.4 0.8

PARANI TROFENOLATO

SODICO 2.8 4.3 1.2 1.2 2.0

PARANI TROCLCRO

BENCENO - o - 0.9 3.0

DIOXIDO DE

SILICIO - - - 0.3 -_

HIDROXIDG DE

ALUMINIO 0.4 — — - 0.6

ROCA

FOSFORICA 92.6 1153.0 1220.0 121.0 840.1

CLORO - — - 2.1 1.0

oT1

PRSB&CTOS - 1.0 0.6 —_— -

TOTAL 96.5 1163.3 1289.9 216.7 1223.4

TaBLa 3. IMPORTACAONES REAL IZADAS POR FERTIMEX
EN EL

ERIODO 1977-1981
(MILES DE TONELADAS)
(CONTINUACION)



FERTILIZANTES 1982 1983 1984 1885

COMPUESTOS NITROGENADOS

AMONIACO

ANHIDRO - — — —

NITRATO DE

AMONIO 4.1 -t 59.1 60.5

SULFATO DE

AMONIO — — — -—

UREA 198.9 40.9 R 37.5

TotaL ' 263.0 40.9 59.1 98.0
COMPUESTOS FOSFATADGCS

SUPERFOSFATO

TRIPLE 159.3 67.6 61.7 148.3

TotAaL 159.3 67.6 61.7 148.3

COMPUESTOS POTASICOS

CLORUROC DE

POTASIO 105.3 39.3 64.2 102.0

SULFATO DE .

POTASIO 14.9 27.9 31.5 21.5
Torau 120.2 67.2 95.7 123.5
OTROS N.P.K,

FOSFATO )

DIAMONICO 269.2 181.1 184.5 186.0
CoMPLEJOS

20-106-10 — -- — —
18-12-6 - - — -
17-17-17 - el —— 59.6
ToTAL 269.2 181.1 184.5 245.6
TOTAL 811.7 356.8 401.0 615.4

TaBLA 3. IMPORTACIONES REALIZADAS POR FERTIMEX
EN EL PERIODO 1982-1985
(MILES DE TONELADAS)
C(CONTINUACION)D



SUSTANCIAS

ACIDO
SULFURICO

FOSFORO
AMARILLO

PARANI TROFENOLATO
SODICO

PARANI TROCLORO
DIOX DO DE
SILICIO
IDROX IDO DE

ALUMINIO
ROCA

FOSFORICA

CLORO

QTROS

PRODUCTOS

TOTAL

TasLa 3. IWEORTACIONES REALI ZADAS POR FERTIMEX

1982 1983

MATERIAS PRIMAS

479.1 u2.2
0.2 -

1ia2.0 396.7

1621.3 438.9

N EL PERIODD 1982-1
(MILES DE TOM-ILADAS)
CCONTINUACIAON)

1984 1985
1244.3 1038.4
1244.3 1038.4



PoOrR OLTIMO. SE PRESENTA LA LISTA DE sSOLIDOS QUE
MANEJAR EL SECADOR,

1. CLORURO DE POTASIO

2. FOSFATO DIAMONICO

3. FOSFATO MONOBASICO

4, NITRATO DE AMONIO

5. SULFATO DE AMONIO

6. SULFATO DE MAGNESIO

7. SULFATO DE POTASIO

8. SUPERFOSFATO TRIPLE DE CALCIO
9. SUPERFOSFATO DE CALCIO

10. URea

18
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3. GENERALIDADES
A} FUNDAMENTOS DE SECADO

PARA DAR CONGRUENCIA AL ANALISIS OGUE SE PRESENTA EN
ESTE  CAP{TULO, ES NECESARIO PRIMERO, DEJAR CLARAMENTE
DEFINIDO EL CONCEPTO DE SECADO. AUNOUE EN LA VIDA COTIDIANA
SE ENCUENTRAN UN SIN FIN DE PROCEDIMIENTOS COMUONMENTE
DENOMINADOS DE “SECADO”. PARA EL PROFESTONAL DE LA
InGeNIERfA QUIMICA., EL SECADO COMO OPERACION UNITARIA., SE
REFIERE A LA ELIMINACION DE UN LiQuiDO DE uUN SOLIDO POR
PROCEDIMIENTOS  TERMICOS (SECADO SIGNIFICA ELIMINAR UN
LiQuIDO DE UN sSOLIDO POR PROCEDIMIENTOS TERMICOS. Esta
DEFINICION DISTINGUE AL SECADC DE tA EXTRACCION DE LA
HUMEDAD DE SOLIDOS POR MEDIOS MECANICOS. PERO NO ESTABLECE
NINGUNA DIFERENCIA CON RESPECTO A LA EVAPORACION. EN LA CUAL
SE UTILIZA CALOR PARA EVAPORAR GRANDES CANTIDADES DE AGUA DE
SOLUCIONES O SUSPENSIONES, EL SECADO Y LA EVAPCRACION SE
DIFERENCIAN POR EL APARATO EMPLEADO PARA REA‘LIZAR LA
OPERACION Y PORQUE EN LOS PROCESOS DE EVAPORACION SE
ELIMINAN, POR LO GENERAL, CANTIDADES MUCHO MAYORES DE

L{QUIDOS POR HORA QUE EN LOS PROCESOS DE SECADO.)(38).

LA IMPORTANCIA QUE REVISTE LA OPERACION DE SECADO EN
LAS INDUSTRIAS DE PROCESO ES OBVIA, SI PASAMOS REVISTA A LAS

RAZONES POR LAS CUALES SE SECA:(25,38)
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1l. FaciLiTtar LA MANIPULACION  EN ALGON TRATAMIENTO
POSTERIOR,

2., PERMITIR LA UTILIZACION SATISFACTORIA DEL PRODUCTO
FINAL,

3. REDUCIR COSTOS DE TRANSPORTE.

4, AUMENTAR LA CAPACIDAD DE OTROS APARATOS O INSTALACIONES
D& PROCESO.

5. AUMENTAR EL VALOR Y LA UTILIDAD DE LOS DESPERDICIOS O

1.0S SUBPRODUCTOS.

6. CONSERVAR UN PRODUCTO DURANTE SU ALMACENAMIENTO O
TRANSPORTE .

EN LA SECUENCIA DE PROCESO LOS EQUIPOS DE SECADO
NORMALMENTE SIGUEN A UN PROCESO D€ CRISTALTIZACION,
FILTRACION O DE ESCURRIMIENTO MECANICO DE LfQUIDO. YA OUuE
DICHO PROCESO ES MAS ECONOMICO E IMPLICA UNA OPERACION MAS
SENCILLA; ADEMAS PRECEDEN A UN PASO DE MOLIENDA O DE
EMPAQUETAMIENTO, RAZON POR LA CUAL ES CONSIDERADA UNA
OPERACION DE ACABADO.

PARA QUE SE LLEVE A EFECTO EL PROCESO DE SECADQ ES
NECESARIO QUE SUCEDAN DOS FENOMENOS SIMULTANEOS: DE LA
RAPIDEZ CON QUE OCURRAN DEPENDE LA PROPIA INTENSIDAD DE
SECADO. ESTOS SON: LA TRANSMISION DE CALOR PARA EVAPORAR
EL L{QUIDO Y LA TRANSFERENCIA DE MasAa. LA OLTIMA A sSU VEZ

OCURRE DE DOS MANERAS: TRANSFERENCIA DE LfQUIDO Y/O VAPOR
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DENTRO DEL SOLIDO Y COMO VAPOR EN LAS SUPERFICIES HUMEDAS.

Et. SECADO HA SIDO OBJETO DE ESTUDIO DESDE DIVERSAS
PERSPECTIVAS., SIN EMBARGO PODEMOS SENALAR DOS TENDENCIAS MUY

MARCADAS :

A) INVESTIGACIONES BASADAS EN EL MECANISMO INTERNO DE
LA CIRCULACION DEL LIQUIDO.

B) INVESTIGACIONES SUSTENTADAS EN LAS VARIACIONES DE
LAS CONDICIONES EXTERNAS (TEMPERATURA, HUMEDAD. VELOCIDAD Y
DIRECCION DEL MEDIO DE SECADO).

D £5TAS DCS MANERAS DE ABDRDAR ELL PROBLEMA. LA SEGUNDA
ES GENERALMENTE LA MAS EMPLEADA Y LA DE MAYOR IMPORTANCIA.
DADO QUE LOS DATOS Asf OBTENIDOS SIRVEN AL PROYECTO.
SELECCION. DISENO Y FUNCIONAMIENTO DE SECADORES., Asi cOMO AL
ESTABLECIMIENTO DE LAS CONDICIONES DE CPERACION.

Las INVESTIGACIONES DEL MECANI SMO INTERNO DE
CIRCUWACION DeEL L{QUIDO, SE BASAN EN EL ESTUDIO DE LOS
GRADIENTES DE HUMEDAD INTERNA, ES POSIBLE QUE ALGUNOS DE LOS
SIGUIENTES MECANISMOS OCURRAN:

1. DirFusiOn EN SOLIDOS HOMOGENEOS CONTINUOS

2. CIRCULACION CAPILAR EN SOLIDOS GRANULARES Y POROSOS

3. CIRCULACION PRODUCIDA POR GRADIENTES DE CONTRACCION Y
PRESION



4, CIRCULACION CAUSADA POR LA GRAVEDAD

5. CIRCULACION CAUSADA POR LNA SUCESION DE VAPORIZACIONES Y
CONDENSACIONES

UNO O VARIOS MECANISMOS PUEDEN SER LOS CONTROLANTES DE
LA TRANSFERENCIA EN UN LAPSO DETERMINADG DURANTE EL SECADO.
LAS COMPLICACIONES INHERENTES A TALES PROCESOS. HACEN DE SU
DETERMINACION UN  PROBLEMA EXPERIMENTAL DIFfcIL (38). Lo

CUAL HACE QUE £t DISENO DE LOS EQUIPOS DE SECADO SE ABORDE
VviA LAS VARIABLES EXTERNAS.

EL. PROCESO DE SECADO. COMO CUALQUIER - OTRO. €S
DETERMINADO POR MULTIPLES VARIABLES. SIN EMBARGO,PARA SU
ESTUDIQO LAS VARIABLES EXTERNAS MAS  IMPORTANTES  SON:
TEMPERATURA., HUMEDAD., VELOCIDAD Y DIRECCION DEL MEDIO DE
SECADO., PROPIEDADES FISICAS DEL sOLIDO. MOVIMIENTO DEL
sOLIDO CON RESPECTO AL MEDIO DE SECADO O METODO DE SOPORTE
DEL PRODUCTO Y EL. CONTACTO ENTRE MEDIO DE SECADO Y SOLIDO
HUMEDO .

LA VARIABLE FUNDAMENTAL EN EL SECADO, ES SIN DUDA LA
HUMEDAD DEL SO&LIDO, POR LO QUE EL INTERES SE CENTRA EN LOS
CAMBIOS QUE SUFRE £STA. EXPERIMENTALMENTE SE HA DETERMINADO
SU VARIACION CON RESPECTO AL TIEMPO. LO QUE HA HECHO PATENTE
LA EXISTENCIA DE DIFERENTES PERIOROS DE SECADO.
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PERIODOS DE SECADO.- PARA (A CUANTIFICACION DE LAS
VARIACIONES DE LA HUMEDAD CON RESPECTO AL TIEMPO, SE HAN
PROPUESTO DIVERSAS ALTERNATIVAS: PERO SE HA  LOGRADO
ESTABLECER QUE EL ESTUDIO GRAFICO DE LA VARIACION DE LA
HUMEDAD CON RESPECTO AL TIEMPO VERSUS EL TIEMPO O LA

HUMEDAD. SON LOS MAS ADECUADOS PARA EL ANALISIS,

AL OBSERVAR LAS GRAFICAS 1 Y 2 SE APRECIAN DIFERENTES
SEGMENTOS DE DIVERSA PENDIENTE. GQUE CORRESPONDEN A OTROS
TANTOS PERIODOS DE SECADO. EL  SEGMENTO AB REPRESENTA EL

PRIMERO DE ESTOS. EN EL CUAL EL SOLIDO SE CALIENTA, Y PUEDE
O NO SER IMPORTANTE.

EL SIGUIENTE SEGMENTO BC: £S5 €L DE VELOCIDAD DE SECADO
CONSTANTE. Aouf EL FENOMENO QUE OCURRE FUNDAMENTALMENTE ES
EL. DE EVAPORACION DE LAS SUPERFICIES HOMEDAS: Y HMIENTRAS
ESTAS PERMANEZCAN HUOMEDAS, LA EVAPORACION SERA INDEPENDIENTE
DE LOS MECANISMOS INTERNOS DE MOVIMIENTO DEL L{QUIDO DENTRO
DEL s&L1IDO, CABE ACLARAR QUE LA VELOCIDAD DE SECADOC ES
EQUIVALENTE A LA DE LA EVAPORACION DE UNA caPA DeE Lieuipo

SIN QUE EL SOLIDO EXISTA Y PARA IDENTICAS CONDICIONES
EXTERNAS.

PARTIENDO DE LO ANTERIOR. LA VELOCIDAD DE SECADO DEPENDE
DE LA INTENSIDAD DE DIFUSION DE VAPOR DEL LfQUIDO. HACIA LA
CORRIENTE GASEOSA. EN ESTE PUNTO SE IGUALAN LAS VELOCIDADES
DE TRANSFERENCIA DE CALOR DEL GAS HACIA €L LfQUIDO Y LA DE
LA EVAPORACION. ALCANZANDOSE UNA TEMPERATURA CONSTANTE: LA

DE BULBO HUMEDO (enN AUSENCIA DE OTROS FENOMENOS
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RAPIDEZ DEL SECADO —->
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TIEMPOe———>
PERIODOS DE SECADO

TIEMPO Y RAPIDEZ DE SECADO
GRAFICA 1
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RAPIDEZ DEL SECADO —-»
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CONTENIDO DE HUMEDAD véBuse secq) ~——>
PERIODOS DE SECADO

CONTENIDO DE HUMEDAD Y RAPIDEZ DEL SECADO
GRAFICA 2
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cALORE{FICOS). POR LO TANTO. LOS BALANCES DE TRANSFERENCIA
.DE CALOR Y TRANSFERENCIA DE MASA CONSTITUYEN LA BASE PARA
LOS CALCIA.OS DE SECADO.

LA MAGNITUD DE LA VELOCIDAD DE SECADO CONSTANTE ES
FUNCION:

1. DE 1LOS COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALLOR Y
TRANSFERENCIA DE MASA,

2. DE LA SUPERFICIE EXPUESTA AL MEDIO DE SECADO.

3. DE LAS DIFERENCIAS ENTRE LAS TEMPERATURAS DE LA
CORRIENTE DE GAS Y LA SUPERFICIE HUOMEDA DEL SOLIDO. Y DE
LA HUMEDAD DEL GAS.

EXISTE ADEMAS. UNA PELfCULA ESTACIONARIA DE GAS QUE
CIRCUNDA AL SOLIDO HOMEDO Y GUE RESTRINGE EL PASO DE LIQUIDO
(lHUBEDAD) DE LA SUPERFICIE DE £STE A LA CORRIENTE GASEOSA.
ASt COMO LA TRANSFERENCIA DE CALOR GQUE SE LLEVA A CABO EN EL
SENTIDO INVERSO.

EN ESTE PERIODO EL EFECTO DE LA VELOCIDAD DEL GAS SE
MANIFIESTA SOBRE EL ESPESOR DE LA PEL{CULA EXPUESTA. POR LC
QUE SE VEN MODIFICADOS LOS COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE

CALOR Y MASA, QUE A SU VEZ CAMBIAN LOS FLUXES RESPECTIVOS.

FINALMENTE., PODEMOS DECIR QUE LA VELOCIDAD DE SECADO ES

INFLUENCIADA EN FORMA DIRECTA POR LA MASA VELOCIDAD DEL GAS.,
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CuANDO ELL GAS DE SECADO SE HALLA A TEMPERATURAS POR
ENCIMA DEL. PUNTO DE EBULLICION DEL LIQUIDO. LA DIFERENCIA DE

PRESIONES (PRESION DE VAPOR DEL LIQUIDO EN LA SUPERFICIE Y

LA PRESION, PARCIAL DEL VAPOR EN EL GAS DE SECADD) SE

APROXIMA A CERO AN CUANDO EXISTE APRECIABLE
SECADO. DE Ant

VELOCIDAD DE
QUE RESWLTE CONVENIENTE UTILIZAR LA
DIFERENCIA DE TEMPERATURAS.
SECADO,

YA QUE DE NO EXISTIR, NO HABRA -

OTRO EFECTO IMPORTANTE EN ESTAS CONDICIONES ES LA

ELEVACION DEL PUNTO DE ROCIO. OCUE CONLLEVA A UNA MAYOR

CAPACIDAD DE ABSORCION DE LIQUIDO POR EL. GAS.
.

{(VER GRAFICA

Como PUEDE OBSERVARSE EN UNA GRAFICA DE HUMEDAD CONTRA

TEMPERATURA LA CURVA DE SATURACION ADIABATICA TOCA LA LINEA

DE EQUILIBRIO EN UN PUNTO MAS ALTO (PUNTO DE MAYOR HUMEDAD

DE SATURACION ADIABATICA) MIENTRAS MAS SE CALIENTA EL GAS.

EL CALCULO DE LA VELOCIDAD DE SECADO SE ABORDA DESDE EL
PUNTO DE VISTA DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR, YA GUE PARA

USAR LOS COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE MASA, SE REQUIERE

DEL. CONOCIMIENTO DE LA TEMPERATURA DE LA SUPERFICIE DE

SECADO O EN SU DEFECTO. PARA CALCULARLA. HAY QUE APOYARSE EN

CONSIDERACIONES DEL. FENOMENO caLoOr{FICO. Por Lo

CONSIGUIENTE SE UTILIZAN LOS COEFICIENTES DE
DE cAaLOR (38).

TRANSFERENCTA



&

HUMEDAD
N

<
s

Yr = HUMEDAD DE ROCIO
Ys = HUMEDAD DE SATURACION
ADIABATICA

Ts = TEMPERATURA DE SATURACION
ADIABATICA

T = TEMPERATURA DEL GAS
Tr = TEMPERATURA DE ROCIO

I

L] R

Tay Tap
TEMPERATURA

HUMEDAD VERSUS TEMPERATURA
GRAFICA 3
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AL FINALIZAR EL PERIODO DE VELOCIDAD CONSTANTE. SE
INICIA EL. DE VELOCIDAD DECRECIENTE. CARACTERIZADO A SU VEZ
POR DOS ZONAS: ZONA DE SECADO SUPERFICIAL NO SATURADA Y
ZONA DE CIRCULACION INTERNA DEL LIQUIDO,

ES OPORTUNO ACLARAR QUE DICHAS ZONAS SE INICIAN AL
LLEGAR AL PUNTO DE HUMEDAD CRITICA. Si uUN SOLIDO SE SECA A
CONTENIDOS MAYORES DE HUMEDAD OQUE DICHO PUNTO. TODO EL

PROCESO OCURRE EN EL PERIODO DE VELOCIDAD CONSTANTE.,

EN LA ZONA DE SECADO SUPERFICIAL. NO SATURADA, LA
DISMINUCION DE LA VELOCIDAD DE SECADO SE DEBE A LA
DISMINUCION DEL AREA HUMEDA DEL SOLIDO Y EN ESTE MOMENTO. EL
SECADO ES CONTROLADO POR LA VELOCIDAD DE MIGRACION DEL
LiQUIDO A LA SUPERFICIE DONDE LA EVAPORACION TIENE LUGAR,
POR 1O TANTO., EL CALOR ES TRANSFERIDO AL AREA EXTERNA A UNA
VELOCIDAD DECRECIENTE PARA BALANCEAR LA DISMINUCION DE LA
VELOCIDAD DE TRANSFERENCIA DE MASA DENTRO DEL MATERIAL.
ADEMAS., LA TEMPERATURA DE LA SUPERFICIE SE 1INCREMENTA DESDE
LA TEMPERATURA DE BULBO HOMEDO A HUMEDAD CRITICA. HASTA LA
TEMPERATURA DEL GAS. CUANDO LA OPERACION DE SECADO SE
COMPLETA, ESTO ES. LA DIFERENCIAL DE TEMPERATURAS DISMINUYE
CONFORME EL. PROCESO DE SECADO TRANSCURRE. NORMALMENTE LA
VELOCIDAD DE SECADO EN ESTA ZONA., ES UNA FUNCION LINEAL COMO
PUEDE APRECIARSE EN LA éRAFICA 2 seeMenTO CE.

EN LA ZONA DE CIRCULACION INTERNA DEL LIQUIDO. LOS
FENOMENOS PREDOMINANTES SON: CAPILARIDAD., DIFUSION Y
GRADIENTES DE PRESION.
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VELOCIDAD DE SECADO

LA VELOCIDAD DE SECADO ES FUNCION DE LAS VELOCIDADES DE
TRANSFERENCIA DE CALOR Y DE MASA, Y EL. MECANISMO QUE
PREDOMINA PARA QUE SE LLEVEN A CABO £STAS EN SECADORES

ROTATORIOS DIRECTOS., ES EL DE CONVECCION.

ALGUNOS MATERIALES POR SU ESTRUCTURA INTERNA, PROMUEVEN
UN DESPLAZAMIENTO RAPIDO DE LA HUMEDAD A LA SUPERFICIE

EXTERNA DEL SOLIDO POR CAPILARIDAD Y/0 DIFUSION.

PARA ESTOS CASOS. EL FACTOR CONTROLANTE SERA LA
VELOCIDAD A LA CUAL OCURRA LA EVAPORACION DeEL Liouipo
SUPERFICIAL.

ESTA EVAPCRACION ES ESENCIALMENTE., LA DIFUSION DEL
VAPOR DE LA SUPERFICIE DEL MATERIAL A LA ATMOSFERA QUE LO
RODEA. A TRAVES DE UNA PELICULA RELATIVAMENTE ESTACIONARIA
DEL. MEDIO DE SECADO. EN CONTACTO CON LA SUPERFICIE SOLIDA
HOMEDA., ESTA PELICULA DE GAS. ADEMAS DE PRESENTAR UNA
RESISTENCIA AL FLUJO DE VAPOR. CONSTITUYE UN AISLANTE
TERMICO.,

EL ESPESOR DE ESTA PELICULA DECRECE CONFORME SE
INCREMENTA LA VELOCIDAD DEL. GAS DE SECADO. SIN EMBARGO ESTA

NUNCA DESAPARECE.,

LA cAPA INTERIOR DE LA PELICULA EN CONTACTO CON EL
sOIDO HUMEDO. PERMANECE SATURADA MIENTRAS ESTE PRESENTE LA
HUMEDAD LIBRE EN LA SUPERFICIE DEL MATERIAL.
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LO ANTERIOR ORIGINA UN GRADIENTE DE PRESIONES DE VAPOR
A TRAVES DE LA PELICULA. DESDE EL AREA EXTERNA HUMEDA, HASTA

EL. SENO DEL GAS DE SECADD.

LA VELOCIDAD DE DIFUSION EXTERNA Y POR CONSIGUIENTE LA
EVAPORACION, SERAN DIRECTAMENTE PRCPORCIONALES AL AREA
EXPUESTA DEL SOLIDO. INVERSAMENTE PROPORCIONALES AL ESPESOR
DE A PELICLA ESTACIONARIA DEL GAS Y DIRECTAMENTE
PROPORCIONALES A LA DIFERENCIA EN LA PRESION DE VAPOR DE LA
HUMEDAD A LA TEMPERATURA DE LA CAPA INTERIOR DE LA PELiclLA
Y LA PRESION PARCIAL DEL VAPOR EN EL MEDIO DE SECADO
CIRCUNDANTE. De  acut, SI SE DESEAN ASEGURAR ALTAS
VELOCIDADES DE EVAPCRACION SUPERFICIAL., ES NECESARIO CONTAR
CON GRANDES AREAS SUPERFICIALES EXPUESTAS. ALTAS VELOCIDADES
DEL GAS Y BAJAS HUMEDADES RELATIVAS,

SECADO POR CONVECCION

EN ESTE CASO EL SOLIDO HOMEDO.(EN LA MAYORfA DE LOs
CASOS PRACTICOS EL LfQUIDO ES AGUA) ES SECADO HACIENDO PASAR
UNA CORRIENTE DE GAS CALIENTE., (COMONMENTE EN INSTALACIONES
INDUSTRIALES €S AIRE O GASES PRODUCTO DE LA COMBUSTION) A
TRAVES DE EL.

ESTE GAS €S USADO PARA TRANSFERIR CALOR AL SOLIDO POR
CONVECCION Y PARA REMOVER EL VAPOR GENERADO.

SI EL GAS CALIENTE €S SUMINISTRADO AL SISTEMA A UNA
TEMPERATURA Y HUMEDAD CONSTANTES. SE OBSERVA QUE EL. PROCESO
DE SECADO OCURRE EN DIFERENTES ETAPAS.
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INICIALMENTE LA VELOCIDAD DE SECADO ES CONSTANTE HASTA
QUE EL SOLIDO LLEGA A UN CIERTO CONTENIDO DE HUMEDAD, A
PARTIR DEL CUAL LA VELOCIDAD EMPIEZA A DISMINUIR (PERIODO DE
VELOCIDAD DECRECIENTE). AL CONTENIDO DE HUMEDAD EN EL CUAL
SE PRESENTA DICHO CAMBIO SE LE LLAMA HUMEDAD CRITICA.

CuANDO UN SOLIDO HOMEDO ES SECADO POR CONVECCION., LA
ENERGIA TERMICA ES PROPORCIONADA ONICAMENTE POR EL CALOR
SENSIBLE DELL GAS DE SECADO Y EL LIQUIDO EVAPORADO ES
REMOVIDO COMO VAPOR EN LA CORRIENTE GASEOSA.

EN  CUALOUIER INSTANTE (YA SEA EN EL PERIODCG DE
VELOCIDAD CONSTANTE O €EN EL PERIODO DE VELOCIDAD
DECRECIENTED. SE ESTABLECE UN EQGUILIBRIO DINAMICO ENTRE A
VELOCIDAD DE TRANSFERENCIA DE CALOR Y LA VELOCIDAD DE
ELIMINACION DEL LIQUIDO. O CUAL. SE REPRESENTA POR LA

SIGUIENTE RELACION:

DW/DO=HC ACT = T)/ L=xG A(Pv - PP)=xkG’ A(Hs - Hg) . . (1)

EN EL CASO DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR. EL POTENCIAL
LO CONSTITUYE LA cafDA DE TEMPERATURA A TRAVES DE LA
PELICULA ESTACIONARIA, MIENTRAS QUE PARA LA TRANSFERENCIA DE
MASA LO ESTABLECE EL GRADIENTE DE PRESION DE VAPOR.

ENTRE MAYOR ES (A DESIGUALDAD DE TEMPERATURAS O
PRESIONES DE VAPOR. MAYOR SERA LA VELOCIDAD DE SECADO. POR

SUPUESTO ESTA VELOCIDAD TAMBIEN ES DIRECTAMENTE PROPORCIONAL
AL AREA EXPUESTA AL GAS DE SECADO.
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A = AREA DE LA SUPERFICIE DE SECADO EN LA QUE SE LLEVA
LA TRANSFERENCIA DE MASA Y CALOR (M2).

HC = COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA
CONVECCION (W/MZ K),

DE CALOR  POR

Hs = MUMEDAD DE SATURACION DEL GAS DE SECADO A LA
TEMPERATURA DE LA SUPERFICIE DE
GAS SeCO).

SECADO {KG AGUA/KG

HG = HUMEDAD DEL. GAS DE SECADO (KG AGUA/KG GAS SECO).

KG = COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE MASA BASADO EN LA

DIFERENCIA DE PRESIONES (KG/MZ ATM S).
KG’ = COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE MASA BASADO EN - LA

DIFERENCIA DE HUMEDADES (KG/S M2 (KG VAPOR/KG
SECO) ).

KG' = kG Pr (M/Ma)

PP = PRESION PARCIAL DEL. VAPOR EN EL GAS DE SECADO
(ATM) .

Pv = PRESION DE VAPOR DEL LIQUIDO A LA TEMPERATURA DE LA

SUPERFICIE DE SECADO (ATM).
T = TEMPERATURA DEL GAS DE secano (K).

T = TEMPERATURA DE LA SUPERFICIE DE SECADO (K).
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- DW/DO = VELOCIDAD INSTANTANEA DE.SECADO (KG AGUA/S).
~ L = CALOR LATENTE DE VAPORIZACION (J/KG).
~ Pt = PRESION TOTAL DEL SISTEMA (ATM),
~ ML = Peso MOLECULAR DEL LiouIDO (KG/KGMOL) .

~ Mc = PESO MOLECIRLAR DEL. GAS (KG/KGMOL).




B) SecapOR ROTATORIO

EL  SECADOR ROTATORIO DIRECTO ES ESENCIALMENTE (5:}

CILINDRO SOPORTADO SOBRE RODAMIENTOS: EL CUAL. SE ENCUENTRA

LIGERAMENTE INCLINADO RESPECTO A LA HORIZONTAL. EL CILINDRO
GIRA PARA GQUE LA ACCION COMBINADA DEL MOVIMIENTO Y LA
INCLINACION TRANSPORTEN EL. MATERIAL HOMEDO HACIA EL. OTRO
EXTREMO,

PARA LOGRAR EL SECADO., EL CILINDRQ ES ATRAVESADO POR
UNA CORRIENTE DE AIRE O GASES CALIENTES QUE CIRCULAN A
CONTRACORRIENTE O PARALELAMENTE AL FLUJO DE LOS SOLIDOS.

CUANDO LOS GASES CIACLLAN EN EL SENTIDO DEL MATERIAL,

FACILITAN EL TRANSPORTE DE £STE DENTRO DEL SECADOR. CoN EL

FIN DE ELEVAR Y ESPARCIR EL MATERIAL HOMEDO EN EL SENO DE
LOS GASES CALIENTES. SUELEN EQUIPARSE CON ALETAS ELEVADCRAS
ADHERIDAS EN LA SUPERFICIE INTERNA DEL CILINDRO, LOGRANDO
Asf UN EFECTO DE CASCADA., LA FORMA Y DISPOSICION DE LAS

ALETAS SON FUNCION DE LAS CARACTERISTICAS DE MANEJO DEL
sOLIDO.

ElL. FLUJO DE GASES CALIENTES A TRAVES DEL SECADOR SE
LOGRA POR MEDIO DE VENTILADORES, ESTOS A SU VEZ PUEDEN SER
ASPIRADORES O IMPULSORES, O LA COMBINACION DE  AMBOS. Eu

UYLTIMO SISTEMA TIENE LA VENTAJA - DE HACER OUE EL SECADOR

TRABAJE A LA MISMA PRESION QUE LA AMBIENTE, LOGRANDO ASt

EVITAR INFILTRACIONES O FUGAS DE MATERIAL.
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EL SECADOR ESTA PROVISTO DE SENDAS CAJAS TERMINALES,
LAS CUALES FACILITAN LA ENTRADA Y LA SALIDA DEL MATERIAL,
ADEMAS DE EVITAR EL. ARRASTRE DE PRODUCTO Y POSIBLES FUGAS E
INFILTRACIONES DE GASES EN EL CILINDRO, PARA 1LLOGRAR LO

ANTERIOR DICHAS CAJAS DEBEN TENER CIERRE HERMETICO.

EL. SECADOR ROTATORIO ES NORMALMENTE USADO CUANDO SE
REQUIERE: SECAR MATERIALES GRANULARES QUE FLUYEN CON
RELATIVA FACILIDAD Y QUE NO REQUIEREN DE LARGOS TIEMPOS DE
sEcapo (MAS DE DOS HORASI(S54)., PARA UNA PRODUCCION DE
MEDIANA A GRAN ESCALA (50-1000 KkG/H)(37) Y DONDE EL PROBLEMA

DE REDUCCION DE TAMANDG NO £S5 IMPCRTANTE,

IMOR

A ELECCION DE LOS MEDIOS DE CALENTAMIENTO DEPENDE DE
LAS TEMPERATURAS MAXIMAS QUE SOPORTEN LOS MATERIALES SIN
DESCOMPONERSE O FUNDIRSE, Y DE LA NECESIDAD DE EVITAR LA
CONTAMINACION DEL PRODUCTO.

LA ALIMENTACION AL SECADOR ES FUNCION DE LAS
CARACTERISTICAS DEL MATERIAL QUE SE SECA Y DE LA DISPOSICION
DE AQUEL CON RESPECTO A LOS OTROS EQUIPOS.

A CONTINUACION SE MENCIONAN ALGUNAS DE LAS VENTAJAS Y

DESVENTAJAS QUE REPRESENTA EL USO DE SECADORES ROTATORIOS
DIRECTOS(54),
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VENTAJAS:

EL ESCALAMIENTO DE DATOS DE LABORATORIO, PRUEBAS PILOTO
O DE PLANTAS EN OPERACION. PARA CIERTAS VARIABLES PUEDEN

SER EN OCASIONES RELATIVAMENTE SIMPLES Y CONFIABLES.

LA HUMEDAD OCLUIDA (HUMEDAD ENCERRADA DENTRO DE UNA
PARTICULA) SE PUEDE REMOVER EN GENERAL CON FACILIDAD,
DEBIDO A LA FACTIBILIDAD DE TENER PRACTICAMENTE

CUALQUIER TIEMPO DE RETENCION.
EL COSTO INICIAL DEL EQUIPO ES RAZONABLE.
SE PUEDE LLOGRAR UN BUEN CONTROL DE TEMPERATURA.

EL SECADO Y EL CALCINADO PUEDEN LLEVARSE A CABO EN EL
MISMO EQUIPO.

SE PUEDE OPERAR A CONTRACORRIENTE O EN PARALELO SEGUN
REQUERIMIENTOS.

SE PUEDE SECAR CON GASES DE COMBUSTION. AIRE U OTRO GAS.
CosSTOS DE MANTENIMIENTO MODERADOS.,

CosSTOS MODERADOS DE MANo DE OBRA Y SUPERVISION.
ADECUADOS PARA GRANDES CAPACIDADES.

PUEDE CAMBIARSE CON RELATIVA FACILIDAD DE UUN PRODUCTO A
OTRO. .

lLA OPERACION DE ARRANGQUE Y PARO PUEDEN REALIZARSE EN
FORMA RAPIDA Y SENCILLA,
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13. SE PUEDEN AUTOMATIZAR COMPLETAMENTE.
DESVENTAJAS:
1. PRESENTAN ALGUNAS DIFICULYTADES EN EL SELLO .ENTRE LAS

CAJAS TERMINALES (ESTACIONARIAS) Y LA ENVOLVENTE

(ROTATORIA).,

2. REGUIEREN GRANDES ESPACIOS PARA SU INSTALACION.

X. REOQUIEREN DE COSTOSOS EQUIPOS DE COLECCION DE POLVOS
CUANDO SE SECAN MATERIALES MUY FINOS Y LIVIANOS, LOS
CUALES SON ARRASTRADOS POR LA CORRIENTE DE GASES DE
SECADO.

4,

LAS CARGAS ESTATICAS Y DINAMICAS SON GRANDES POR LQ QUE

S1 EL EQUIPO VA MONTADO SOBRE ACERO ESTRUCTURAL . ESTE

DEBE SER ROBUSTO AS! COMO LAS CIMENTACIONES Y ANCLAS,

ElL SECADOR ROTATORIQ CUMPLE FUNDAMENTALMENTE
FUNCIONES ¢

DOS
SERVIR COMO UN TRANSPORTADOR DE MATERIAL Y COMO

UN EQUIPC DE TRANSFERENCIA DE MASA Y CALOR., DICHAS ACCIONES

ESTAN ESTRECHAMENTE VINCULADAS ENTRE Sf., SIN EMBARGO PARA

FACILITAR SuU ANALISIS CONVIENE TRATARLAS EN
INDEPENDIENTE .,

FORMA

ComMO TRANSPORTADOR DE MATERIAL. EL SECADOR ROTATORIO
DIRECTO DEBE DISERNARSE Y OPERARSE PARA MINIMIZAR EL ARRASTRE
DE PARTICULAS SOLIDAS POR EL GAS DE SECADO Y DEBE RETENER AL

SOLIDO EL TIEMPO SUFICIENTE PARA {.OGRAR SU SECADO.
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ELL MOVIMIENTO DE LAS PARTICULAS SOLIDAS A TRAVES DEL

SECADOR ROTATORIO SE DEBE A DIFERENTES FACTORES.

ACCION DE VUELO: (AS PARTICULAS SE ELEVAN Y SE DEJAN
CAER MEDIANTE ELEVADORES SUJETOS A LA CARCAZA DEL SECADOR.

Accrdn DE HORNEADO (KILN ACTIOND: ES EL GIRO HACIA
ADELANTE DE PARTI{CULAS, UNAS ENCIMA DE OTRAS EN EL. FONDO DEL

SECADOR (COMO EN UN HORNO ROTATORIO SIN ELEVADORES). MAs

AUN, EL MOVIMIENTG HACIA ADELANTE DEL SOLIDO ES EVITADO POR

EL. FLUJO DE GAS A CONTRACORRIENTE O FAVORECIDO POR €L FLUWJO
A CORRIENTE PARALELA.

CoMO EQUIPO DE TRANSFERENCIA, €L  SECADOR ROTATORIO

DIRECTO ACTOA MEDIANTE LA TRANSFERENCIA DE CALOR POR

CONVECCION PRINCIPALMENTE. LA CONVECCION SE EFECTUA ENTRE
LOS GASES CALIENTES Y EL SOLIDO.

LA EVALUACISON DE 1A TRANSFERENCIA DE MASA EN UN SECADOR

ROTATORIO ES MAS pIFfcrIL QUE LA EVALUACION DE LA

TRANSFERENCIA DE CALOR., YA QUE LA TEMPERATURA DEL. MATERIAL
HUMEDO EN EL SECADOR NO ES UNA FUNCION DIRECTA DEL CALOR
TRANSFERIDO. A(GN MAS., LOS PARAMETROS DE TRANSFERENCIA DE
MASA DEBEN DETERMINARSE EXPERIMENTALMENTE.

£I. TRANSPORTE DE MATERIAL DENTRO DEL SECADOR ES FUNCION
DE LAS SIGUIENTES VARIABLES:



1. TIEMPO DE PASO., DE RESIDENCIA O DE RETENCIOK
2. GRADO DE LLENADO, RETENCION O HOLD-UP

3. ARRASTRE DE sOLIDOS POR EL GAS DE SECADO

TIEMPO DE RETENCION: ES EL TIEMPO PROMEDIO QUE
PERMANECE EL. SOLIDO EN EL EQUIPO.

GRADO DE LLENADO: ES LA FRACCION VOLUMETRICA DEL
SECADOR QUE OCUPA EL SOLIDO.

EiL TIEMPO DE RETENCION Y EL GRADO DE LIENADO DEPENDEN
DE LAS SIGUIENTES VARIABLES:

VARIABLES RELATIVAS AL SECADOR: DIAMETRO, LONGITUD.
NOMERO Y DISENO DE ALETAS Y PENDIENTE DEL SECADOR.

VARIABLES RELATIVAS AlL. MATERIAL: TAMANO DE PART{CULA Y
DENSIDAD DEL sSOLIDO.

VARIABLES RELATIVAS A LA OPERACION: FLUJO DE
ALIMENTACION, VELOCIDAD Y DIRECCION DEL. GAS DE SECADO Y
VELLOCIDAD DE ROTACION DEL. SECADOR.

LUEGO EL TIEMPO DE RETENCION Y EL GRADO DE LLENADO
ESTAN RELACIONADOS.

DIVERSOS INVESTIGADORES SE HAN DEDICADO AL ESTUDIO DE
ESTA RELACION Y CONCLUYERON QUE EL TIEMPO DE RESIDENCIA ES
UNA FUNCION DEL GRADO DE LLENADO Y SE ENCONTRO QUE EL  GRADO
DE LLENADO OPTIMO ESTA ENTRE 7.5 v 8% (35>,
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LA DETERMINACION DE UNA CORRELACION PARA ELL TIEMPO DE

RESTIDENCIA SE  HA INTENTADO  EXPERIMENTAL., TEORICA VY
EMP LRICAMENTE.

Al_GUNAS DETERMINACIONES PRESENTAN PROBLEMAS COMO £L. DE

REQUERIR PRUEBAS PILOTO O DETERMINACIONES EXPERIMENTALES O

DETERMINACIONES TEORICAS SIN RESPALDO DE PRUEBAS

L0 QUE LAS DEJA FUERA DE LA APLICACION AL
DISENG DE ESTOS EQUIPOS.

EXPERIMENTALES .

FRIEDMAN ¥ MArRSHALL (11) TRABAJARON CON (iNA AMPLIA

VARIEDAD DE  MATERIALES CON DIFERENCIAS NOTABLES EN
FPROPIEDADES FISICAS: Y POR LA DETERMINACION DEL EFECTO DE
DIVERSAS VARIABLES SOBRE ElL GRADO DE LLENADO Y Eil. T1EMPO DE
RETENCION, PERMITE CONSIDERAR A LA CORRELACION OBTENIDA POR

E1LOS DE CARACTER GENERAL Y ADECUADA PARA EL. CASO DE DISERNO.

EL. TIEMPO PROMEDIO DE RETENCION SE CALCULA COMO:

QO=ZPHI ps / Mvss . . . (2
DONDE :

0 = TIEMPO PROMEDIO DE PASO (H),
PHI = RETENCION (HOLD-UP),
Z = LONGITUD DEL SECADOR (M),

DS = DENSIDAD DEL SALIDQ (KG/M3)
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Mvss = MASA VELOCIDAD DE SALIDOS SECOS (KG/M2 H)

EL GRADO DE LLENADO (O RETENCION O HOLD-UP) PUEDE
ESTIMARSE COMO:
PHI = PHIO K G . . . (3
DONDE :

PHIO = RETENCION SIN FLUJO DE GAS.

K G = CORRECCION POR EFECTO DEL FLUJO DE GAS.

G = MASA VELOCIDAD DEL. AIRE (KG/MZ s),

La consSTANTE “K” ES FUNCION DE LAS PROPIEDADES DEL

SO.1DO Y PARA CALCULOS SE PUEDE USAR!

K = 0.6085 7/ ps oP0*> . . . W

DP = DIAMETRO PROMEDIO DE PARTICULA (M),
(+) FLUJO A CONTRACORRIENTE
(-) FLUJO EN PARALELO

SIN FLUJO DE GAS. LA RETENCION ES FUNCION HASTA CIERTO
GRADO DEL DISENO DE LOS ELEVADORES Y DE LA NATURALEZA DEL
sOLIDO; EMPERO A CONDICIONES NORMALES PARA PHIO NO MAYOR DE
0.08 sE£ PROPONE:

PHIO = 0.3344 Mvss / ps SNO'FD . . .
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S = PENDIENTE DEL SECADGR (M/M).
N = VELOCIDAD DE ROTACI&N (R.P.S.J.
D = DIAMETRO DEL. SECADOR (M).

SE DEBEN EVITAR GRANDES VALORES DE RETENCION. YA OUE

ESTOS INCREMENTAN EL EFECTO DE HORNO.

LA ALTURA DE LOS ELEVADORES ES DeEL 8 aL 12%
DIAMETRO DEL SECADOR (11.34),

LOS ELEVADORES DEBEN LEVANTAR TODA LA RETENCION. ADEMAS
DE MANEJAR RETENCIONES BAAS. PARA QUE SE REDUZCA LA ACCION
DE HORNO,

SE PLANTEAN VELOCIDADES PERIFERICAS DE 0.2 A 0.5 w/s
(11) v PENDIENTES DE 0.00 a 0.08 m/m (11.19.39).

EN FORMA GENERAL . SE PROPONE COMO VELOCIDAD DE GAS

MAXIMA PERMISIBLE A SER USADA EN UN SECADOR. LA VELOCIDAD
TERMINAL PARA UN CIERTO TaMAROC DE PARTIcuLA (200 MICRONES).
YA QUE EN UN ANAL ISIS GRANULOMETRICO TI{PICO DE FERTILIZANTES
£l 98Z (X ACUMULATIVO) ES MAYOR A LA MALLA TYLER

MICRONES). ParTi{CULAS

60 (250

DE 200 MICRONES O MENORES SE

RETENDRAN EN UN SEPARADOR GAS-SOLIDO. Y ESTO REPRESENTA

APROXIMADAMENTE MENOS DEL 2% DE LA CARGA DE s6LIDOs (10).



un

UNA MASA VELOCIDAD DE 0,27 A 13.6 (KG GAS/M2 S) PARA
TAMANO DE PARTICULA PROMEDIO MALLA 35 TyrLER (pP = 0.4 MM) SE
CONSIDERA COMO SEGURO (11.56).

LA VELOCIDAD DEL GAS DE SECADO ES UN FACTOR CONTROLANTE
EN EL DISENO DE SECADORES ROTATORIOS DIRECTOS Y ES NECESARIO
EVITAR LOS AUMENTOS DE VELOCIDAD DEBIDO A REDUCCIONES DE
AREA DE FLUJO DEL GAS.

TRANSFERENCIA DE MASA Y CALOR EN UN SECADOR ROTATORIO
DIRECTO.

EL DIMENSIONAMIENTO DE UN SECADOR DEPENDE
FUNDAMENTALMENTE DE t.A VELOCIDAD A LA CUAL SE TRANSFIEREN EL

CALOR Y LA MASA DENTRO DE ESTE EQUIPO.

LA TRANSFERENCIA DE CALOR OCURRE DE LAS SIGUIENTES
FORMAS SIMULTANEAS:

1. DesDE EL GAS DE SECADO AL MATERIAL SOLIDO ROCIADO POR
LAS ALETAS.

2. DeL GAs AL MATERIAL QUE SE ENCUENTRA EN EL FONDO DE LA
ENVOLVENTE.

3. DE LA ENVOLVENTE AL MATERIAL SOLIDO EN CONTACTO CON ELLA
(LA ENVOLVENTE RECIBE CALOR TRANSFERIDO POR EL. GAS DE
SECADO). SI LAS PERDIDAS DE CALOR FUERAN SIGNIFICATIVAS
SE INVERTIRIA EL MECANISMO ANTERIOR.
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LA VELOCIDAD DE TRANSFERENCIA DE CALOR SOBRE = UN
ELEMENTO DIFERENCIAL DE LONGITUD DEL SECADOR €S (PARA EL
CASO EN QUE LA TRANSFERENCIA DE CALOR DE LA ENVOL.VENTE HACIA
EL SOLIDO €S PEQUENA EN COMPARACION CON LA TRANSFERENCIA DE

CALOR DEL GAS HACIA EL SOLIDO):
DR’ =pa@ +pQ . . . (&)

DONDE :
Q‘ = CALOR TRANSFERIDO DEL GAS
Q = CALOR TRANSFERIDO AL SOLIDO
@ = PERDIDAS DE CALOR

REORDENANDO
De =pe’ ~DR =Uv (TG - TSI DV . . . (7

DONDE :

Uv = COEFICIENTE VOLUMETRICO DE TRANSFEREMCIA DE CALOR

ENTRE GAS Y SOLIDO.

TG = TS = DIFERENCIA DE TEMPERATURAS PARA LA

TRANSFERENCIA DE CALOR.
DV = ELEMENTO DIFERENCIAL DE VOLUMEN DEL EQUIPO.

LUEGO:
p@ = A Gs Cs pTG* = Uv (16 - T8) bV . . . (8)



DONDE :

DTG’ = CAf{DA DE TEMPERATURA EXPERIMENTADA POR EL GAS
COMO RESULTADO DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR HACIA EL SOLIDO
UNICAMENTE: SIN PERDIDAS DE CALOR.

Cs = CALOR HUMEDO DEL. GAS.
'GS = MASA VELOCIDAD DEL GAS.

INTEGRANDO AMBOS LADOS. EL BALANCE TOTAL DE CALOR
PERDIDO POR EL.  MEDIO DE SECADO Y LA VELOCIDAD DE
TRANSFERENCIA DE CALOR QUEDA:

Gs ACs (TGl - TG2) = Uv V CaTidm . . . (D)

DONDE ¢

A = AREA TRANSVERSAL DEL SECADOR.

TGl = TEMPERATURA DE ENTRADA DEL GAS.

TG2 = TEMPERATURA DE SALIDA DEL GAS.

Uv = COEFICIENTE VOLUMETRICO DE TRANSFERENCIA DE CALOR.
V = VOL.UMEN DEL SECADOR.

(AT)M = DIFERENCIA MEDIA DE TEMPERATURAS REALES ENTRE
EL. GAS CALIENTE Y EL MATERIAL (ANTE LA IMPOSIBILIDAD DE
DETERMINAR LAS TEMPERATURAS INTERMEDIAS. SE PROPONE EL USO
DE LA DIFERENCIA MEDIA LOGAR{TMICA DE TEMPERATURAS ENTRE EL
GAS Y EL SOLIDO EN LOS EXTREMOS DEL SECADOR., ESTO APOYADO EN
RESULTADOS EXPERIMENTALES (34).
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LUEGO SE DEFINE:

Ntoc = (Tel — Te2) / Ctatim . . . (1Q)
Hroc =Gs Cs /Uv . . . Q1L
DONDE :

NToG = NOMERO DE UNIDADES DE TRANSFERENCIA
HTOG = LONGITUD DE LA UNIDAD DE TRANSFERENCIA

Z = LONGITUD TOTAL DEL SECADOR (Z =V / A)
Z = NtoGg Hrog . . . (12)

AUNQUE EL. EFECTO DE LA MASA VELOCIDAD DEL GAS ES ALGO
INCIERTA. ¥ EN  AUSENCIA DE DATOS EXPERIMENTALES SE
RECOMIENDA EL USO DE LA SIGUIENTE ECUACIAN EN EL. CALCULO DEL
COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE cCALOR (32.38.51).

ww=25762% ,p ... a®»

DONDE ¢

Uv = COEFICIENTE VOLUMETRICO DE TRANSFERENCIA DE CALOR
(W/M3 K.

G = MASA VELOCIDAD DEL AIRE HOMEDO (KG/M2 S).

D = DIAMETRO DEL SECADOR (M),



4, DISERO DEL SECADOR ROTATORIO DIRECTO

€L INTERES DE ESTE TRABAJO., ES DISENAR UN SECADOR
ROTATORIO DIRECTO “VERSATIL” £S5 DECIR, CUE HANEJE TODOS Y
CADA UNO DE LOS MATERIALES SOLIDOS PROPUESTOS ANTERIORMENTE.

£1. DISERO DE ESTOS EQUIPOS ES CONSIDERADO UN ARTE.
RESULTADO DE LA TEOR{A ¥ EMPIRISMO DE INGENXEROS DE DIsSefo Y
PROCESO A TRAVES DE VARIOS AROS DE EXPERIENCIA.

TOMANDO EN CUENTA ASPECTOS TEORICOS Y  EMPIRICOS
REPORTADOS EN LA LITERATURA., SE EXPONDRA A CONTINUACION UN
METODO DE ANALISIS., QUE INTENTA SISTEMATIZAR Y ESTABLECER

UNA SECUENCIA DE DISERKO PARA SECADORES ROTATORIOS DIRECTOS.
A) IDENTIFICACION DE VARIABLES

PARA QUE UN SISTEMA QUEDE COMPLETAMENTE DETERMINADO. SE
DEBE ESPECIFICAR UN NCOMERO SUFICIENTE DE VARIABLES DE DISERO
(GRADOS DE LIBERTAD), DE TAL MODO GUE EL. NUMERO DE VARIABLES

SIN ESPECIFICAR SEA 1GUAL AL NUOMERO DE ECUACIONES
INDEPENDIENTES.

LA INCORRECTA SELECCION DEL NOMERO DE VARIABLES DE
DISENO SE TRADUCE EN: ENCONTRAR VARIAS SOLUCIONES O UNA
SOLUCION INCONSISTENTE O NINGUNA.

DE LO ANTERIOR. SE SIGUE UN PROCEDIMIENTO PARA
ENCONTRAR EL. NOMERO DE GRADOS DE LIBERTAD (NGL). aue

CONSISTE EN ENUMERAR TODAS LAS VARIABLES INDEPENDIENTES
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(NVAP) ¥ RESTAR DE £STAS EL NOMERO DE ECUACIONES
INDEPENDIENTES (NEI). €sT0 ES:
NGL = NVAP - NEI . . . (1®

LLAS VARIABLES DE UN SISTEMA PUEDEN SER:
INTENSIVAS (COMPOSICION., TEMPERATURA Y PRESION)

EXTENSIVAS (FLUJO TOTAL. CALOR TRANSFERIDO Y PARAMETROS
DE LOS EQUIPOS)

NO SE TOMAN EN CUENTA COMO VARIABLES LAS PROPIEDADES

FISICAS TALES COMO: ENTALPIAS., CONSTANTES DE EQUILIBRIO.
EYC. '

VARIABLES DE UNA CORRIENTE

UNA CORRIENTE ES: FLUJO DE MATERIAL ENTRE DOS UNIDADES
DENTRO DE UN ESQUEMA DE PROCESO.

LA REGLA DE LAS FASES DE GIBBS NOS INDICA QUE EL NOMERO
DE VARIABLES INTENSIVAS OQUE SE PUEDEN ESPECIFICAR EN UN
SISTEMA DE VARIAS FASES (CUANDO ESTAS SE  HALLAN EN
EQUILIBRIO).ESTA DADQ POR:
D=C~-P+2... 05
DONDE ¢

D = NIMERO DE VARIABLES INTENSIVAS QUE PUEDEN
ESPECIFICARSE
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C = NOMERO DE COMPONENTES
P = NOMERO DE FASES

PARA CORRIENTES DE UNA FASE  GQUE  CONTENGAN  “C”
COMPONENTES. SE TIENE:

D=C-1+2=C+1
LAs C +-1 VARIABLES INTENSIVAS SON:
C - 1 COMPOSICIONES
TEMPERATURA
PRESION

TAMBIEN DEBE ESPECIFICARSE EL FLUJO TOTAL., POR LO QUE
Et. NOMERO TOTAL DE GRADOS DE LIBERTAD EN UNA CORRIENTE SERA
pe C + 2.

LA COMPOSICION FALTANTE SE TRATA IMPLICITAMENTE. SI SE
INCLUYE COMO VARIABLE DE LA CORRIENTE. ENTONCES SE DEBE
INCLUIR EN LAS ECUACIONES. LA RESTRICCION DE LA SUMATORIA DE
LAS COMPOSICIONES.

SUMATORIA DE COMPOSICIONES = 1

FINALMENTE., SI PARA UNA CORRIENTE DADA SE FIJAN:

TEMPERATURA., PRESION Y COMPOSICION, £STA QUEDARA TOTALMENTE
ESPECIFICADA.
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Una VEZ MENCIONADO ESTO., SE ANAL.IZARA EL  SECADOR
ROTATORIO,

SE PROPONE EL. SIGUIENTE ESQUEMA (VER GRAFIcA &),

LAS VARIABLES SON LAS ASOCIADAS CON LAS CORRIENTES Y
LAS PERDIDAS DE CALOR.,

NVAP = 4 CC+2)+1. .. B

CADA CORRIENTE POSEE DOS COMPONENTES. asf oue: C = 2
NVAP = 17

LAS ECUACIONES INDEPENDIENTES SON:

ECUACIONES No. DE ECUACIONES
EQUILIBRIO DE PRESIONES 3
BALANCES DE MASA C
BALANCES DE ENERGIA i

C+4
NEl =C + 4

SE TIENEN TRES COMPONENTES TOTALES EN EL  EQUIPO. POR
ENDE:
C=3
NEI = 7

APLICANDO LA ECUACION (14)
NGL = 10




AIRE c+2 c+2
—_—T ] ——
HUMEDO SECADOR
ce+2 ROTATORIO c+2 SoLIDO
-] -
HUMEDO
I
PERDIDAS
DE
CALOR

GRADOS DE LIBERTAD
GRAFICA 4
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E_STO NOS INDICA QUE SON DIEZ LAS VARIABLES DE DIselo
PARA RESOLVER €L SECADOR ROTATORIO.

LA GRAFICA 5 MUESTRA EL

SECADOR CON  LAS VARIABLES

IDENTIFICADAS,

TG1.

L.as varRiABLES DE DISENO son: PGL. Ss. Y1, Y2, X1. X2,
TS1., TS2. v @

PGl = PRESION DE LA CORRIENTE DE ENTRADA DE AIRE ROMEDO

Ss

- Yl

Y2

X1

X2

aTt™),

FLWJIO DE sOLIDO SECO (KG DE sOLIDO SECD/S).

HUMEDAD DEL. AaiRE DE ©eNTRADA (KG AGUA/KG AIRE

SECO).,

HUMEDAD DEL AIRE DE SALIDA (XG AGUA/KG AIRE SECO).

HUMEDAD DEL. SOLIDO DE ENTRADA (KG AGUA/KG SOLIDO
SECO) .

HUMEDAD DEL SOLIDO DE SALIDA (KG AGUAYKG SOLIDO
SECO).

TGl = TEMPERATURA DEL AIRE HOMEDO A (A ENTRADA . DEL

secapor (’'C).

TSl = TEMPERATURA DEL. SOLIDO HOMEDO A LA ENTRADA DEL

secapor ('C).
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TS2 = TEMPERATURA DEL. SOLIDO HUOMEDO A LA SALIDA DEL
SECADOR (’(C).

Q = PERDIDAS CALORIFICAS (W),

LA ELECCION DE ESTAS VARIABLES SE BASA EN LA
DISPONIBIL IDAD DE INFORMACION ACERCA DE ELLAS COMO:
CRITERIOS DE FABRICANTES., DATOS Y CONDICIONES DE OPERACION

DE PATENTES, SEGURIDAD Y MANEJO DEL EQUIPO, ETC.



» V2. Po2

ame T
—nep
HUMEDO™! SECADOR
To,
Pey . Xp ROTATORIO
Ss ,Tsy 1
Q

Tg 2208
*
Xy sSoLipo
HUMEDO
T8y

IDENTIFICACION DE VARIABLES

GRAFICA S




B) Bases pe Disefio

‘PARA LLEVAR A CABO EL DISENO DE UN EQUIPO. ES NECESARIO
ESTABLECER LOS REQUERIMIENTOS DE PRODUCCION. CONDICIONES DE
OPERACION, PARAMETROS Y RELACIONES GEOMETRICAS PROPIAS DE
ESTE.

As! QUE LA IMPORTANCIA DE ESTA SECCION ES POR DEMAS
EVIDENTE: Y ES AGU! DONDE SE PROPONEN LOS VALORES DE LAS
BASES ANTES MENCIONADAS A MODO DE OBTENER EL. MAS APROPIADO
p1sefo,

EN PRINCIPIO SE FIJAN LAS VARIABLES QUE  FUERON
DEF INIDAS ANTERIORMENTE COMO VARIAPLES DE DISENO.

PGl.— PRESION TOTAL DEL. SISTEMA Y GUE EN ESTE CASO ES
IGUAL A LA PRESION BAROMETRICA DE A Cp. DE México:
78.126.8 Pa (N/K2)X(S86 rma Ha).

SH.—~ EsTE FLUJUO SE FIJA EN 50 kG/H (0.83 kG/s) DE
PRODUCTO SECO., POR RAZONES DE MANEJO A NIVEL DE LABORATORIO
37).

Y1l.— LA HUMEDAD DE ENTRADA DEL AIRE ESTA DETERMINADA
“POR LAS CONDICIONES AMBIENTALES. PARA ESTE EFECTO SE
CONSIGNAN LAS TEMPERATURAS DE ROCIO Y BULBO SECO PARA LOS
ANos: 1980, 1981, 1982. 1983 v 1984 (VER TABLA 4).



FEB

MAY

JUN

JUL

ocT

DIC

1980

TA TR
12.8 -3.6

15.3 4.2

17.9 3.6

17.9 6.2

19.0 8.0

i8.3 S.4

17.9 10.8

18.1 10.7

17.5 10.4

17.1 10.3

4.9 2.4

14.9 4.6

TA = TEMPERATURA DE BULBO

TR = TEMPERATURA DE ROCIO

TEMPERATURAS MEDIAS ANUALES

1981

TA
15.7

13.1

18.2

16.3
15.6

15.6

TR
1

2.9
3.5
4.1

9.5

2.9

1982 1983
TA_ 1R TJTA_ TR
4.3 -3,0 13.7 2.4

4.6 1.8 14.5 1.8
16.7 3.5 16.4 2.4
19.9 5.2 19.2 2.0
20.2 6.3 2L.4 6.1
17.911.1 19.8 7.4
'17.6 11.7 17.2 11.0
17.910.2 16.8 9.9
17.4 10.9  16.4 10.3
15.8 9.8 15.5 7.7
1.9 7.9 5.4 4.7

15.3 6.4 13.9 4.3

SECO AMBIENTAL ('C)
'C)

1984

TA_ TR
14,2 -5.9

14.9 3.3
16.9 1.8
20.0 1.0
17.2 6.6
7.5 9.3
16.2 10.9
16.8 10.3
15.7 10.6
16.5 9.3
13.9 5.0

4.2 4.3

DATOS PROPORCIONADOS POR EL METEOROLAOGICO DEL AEROPUERTO

DE LA Cpn,

DE México (S.E.N.E.A.M.)

TABLA Q.CBEMgERATURAS MEDIAS ANUALES DE LA

.

MEXICO (1980-1984).
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CON EL FIN DE CUMPLIR CON LAS EXIGENCIAS MAS EXTREMAS

- DE OPERACION. SE SELECCIONA LA HUMEDAD MAS ALTA REGISTRADA

EN ESTOS ANOS Y QUE CORRESPONDE A LA TEMPERATURA DE Rrocio

MAS ALTA (Uuwio pE 1882). POR LO QUE EL VALOR DE ESTA
VARIABLE €S: 0.0111]1 kG AGUA/KG AIRE SECO.

Y2.- SE ESTIMA QUE ESTA VARIABLE DEBERA SER EL 65% DE
LA HUMEDAD DE SATURACION ADIABATICA., EVITANDO CON ESTO LA
POSIBILIDAD DE MANEJAR AIRE SATURADO.

X1l.- LA HUMEDAD DE ENTRADA AL. SECADOR DEL. SOLIDO ES
ESPECIFICA PARA CADA SOLIDO. PERO MANEJANDOLA COMO SE TRATO
A Yl: EN LA CONDICION EXTREMA ESTE VALOR ES IGUAL A 12T &N
PESO DE HUMEDAD (9).

X2.—- SIGUIENDO LA PAUTA DE SELECCIONAR LAS CONDICIONES
EXTREMAS DE OPERACION, ESTA VARIABLE SE FIJA EN 0.2% EN PESO
DE HUMEDAD (44),

TS1.- ESTA TEMPERATURA ESTA EN FUNCION DEL EQUIPO DE
DONDE PROVIENE EL SOLIDO. EN CONDICIONES NORMALES SE ESPERA
QUE EL SOLIDO LLEGUE A TEMPERATURA AMBIENTE AL SECADOR: AQuUi
SE HA FIJADO LA TEMPERATURA DE ACUERDO A LA TABLA 4, Y QUE

CORRESPONDE A LA MAXIMA TEMPERATURA DE RoOclfO, ES DECIR:
290.75 K (17.6 ‘C).

TS2,~ EL MANEJO DEL MATERIAL, VIENE A SER LA LIMITANTE
PRINCIPAL, POR LO TANTO SE PREVE EL CASO DEL MANEJO MANUAL
DEL. MISMO, PARA LO CUAL UNA TEMPERATURA DE SALIDA DEL SOLIDO
ADECUADA €s 318.15 K (45 “0).
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TGl.- ESTA ES LA TEMPERATURA A LA CUAL SE ACONDICIONARA
EL AIRE. PERQO ESTARA LIMITADA POR LA TEMPERATURA DE FUSION
DEL SOLIDO; DE ACUERDO CON LO ANTERICR SE UTILIZA LA MENOR
TEMPERATURA DE FUSION DE LOS SOLIDOS SELECCIONADOS (FOSFATO
DIAMONICO Y SUPERFOSFATO DE CALCIO) (VER TABLA 5), Por LO
cue TGl = 100 -~ 5 = 95°C (368,15 K).

Q.- AUNGUE NO EXISTEN MUCHOS ESTUDIOS SOBRE LA CANTIDAD
DE CALOR PERDIDO EN ESTE PROCESO DE SECADO., HAY ACUERDO
ENTRE DICHOS ESTUDIOS DE ASIGNARLE UN VALOR DeEL 15X De
PERDIDAS DEL CALOR TOTAL INTRODUCIDO (34).

L AS STGUTENTES VARTABLES A ASIGNAR CORRESPONDEN A LAS
PROPIEDADES F{SICAS DE LAS SUSTANCIAS QUE DEBERA MANEJAR EL
SECADOR . EL SECADOR ROTATORIO PUEDE  MANEJAR séL1DOS
GRANULARES OUE FLUYEN LIBREMENTE COMO SON: SULFATO Y
NITRATO DE AMONIO. FERTILIZANTES FOSFATADOS Y OTRAS SALES
FERTILIZANTES (51).

A FIN DE QUE EL SECADOR SIRVA ADECUADAMENTE PARA . TODOS
Y CADA UNO DE LOS MATERIALES SELECCIONADOS. SE DEFINE PARA
€L DISENO UN SOLIDO “HIPOTETICO”, QUE POSEA LAS PROPIEDADES
EXTREMAS SIGUIENTES: MENOR DENSIDAD. MENOR TEMPERATURA DE
FUSION O DESCOMPOSICION Y MAYOR CAPACIDAD CALORIFICA.



COMPUESTO FORMULA PUNTO CAPACIDAD DENSIDAD

FUSION CALORIFICA
‘C (J/xc K) (kG/M3)
CLORURO DE
POTASIO KCu 772 834 1988
FosrFaTo
DIAMANICO (NHAO 2HPOU 100(Dp) 1537.6 1619
FOSFATO
MONOBASICO NHUH2POU 150(D) 1506.8 1803
NITRATO DE
AMONTO NHGNO3 169.6(e) 1663.3 1725
SULFATO DE
AMONIO (NHU)2 S04 513(p 230> 1634.9 1769
SULFATO DE
MAGNESIC MGSOu 1124¢(p) 929.5 2660
SULFATO DE
POTASIO KZSQ4 1067 795.4 2662
SUPERFOSFATO
TRIPLE i
pe carcioCa) Ca(H2POu)?2 150 1041.4 2120
SUPERFOSFATO DE
CALCIO CaH4(PO4Y2.H20 100(p 200} 1209.7 2220
UreA CO(NH2>2 132.7 1339.8 1335
(a) Ca3CPO4YZ2 + 4 H3POY ——o—e— > 3 Ca(HZPOW)2

(D) TEMPERATURA DE DESCOMPOSICION .
(E) EXPLOSIVO A ALTAS TEMPERATURAS (MAs pe 1080 ’'C)

BLA 5. AL GUNAS PROPIEDADES FISICAS DE LOS
FERTILIZANTES UTILIZADOS EN EL DISENO DEL SECADOR.
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SOLIDO HIPOTETICO:
DS = 1335 KG/M3
TF = 100°C (373.15 K>
Cp = 1663.3 J/xG K

ADICIONALMENTE EN LA TABLA 5 SE LISTAN ALGUNAS DE LAS

PROPIEDADES FISICAS DE LOS MATERIALES PROPUESTOS,.

PARA EL. MANEJUO DEL NITRATO DE AMONIO SE RECOMIENDA
TENER EN CUENTA ALGUNAS PRECAUCIONES EN SU MANEJO. YA QUE ES
UN MATERIAL QUE TIENE PELIGRO DE INCENDIARSE O EXPLOTAR
(22>,

1. NO SE DEBE FUMAR, NI USAR LLAMAS LIBRES EN EL.
RECINTO DONDE ESTE ALMACENADO EL FERTILIZANTE DE NITRATO DE

AMONIO. NI CERCA DE EL.

2, MANTENGASE EL NITRATO DE AMONIO ALEJADO DE
MATERIALES EXPLOSIVOS Y COMBUSTIBLES DE TODAS CLASES., EN
ESPECIAL GASOLINA., PINTURAS AL ACEITE., PAJA. HENO. TELAS,

PAPEL . VIRUTAS., DESPERDICIOS DE MADERA., ETC,

3. EL NITRATO DE AMONIO DEBE GUARDARSE EN UN EDIFICIO
BIEN VENTILADO GUE PERMITA EL ESCAPE FACIL DE LOS GASES EN
CASO DE INCENDIO., SI ES NECESARIO ALMACENAR GRANDES
CANTIDADES DURANTE UN TIEMPO CONSIDERABLE. DEBEN PONéRSE EN
UN EDIFICIO SITUADO A UNA DISTANCIA DE CIEN METROS., O MAs,

DE LOS DEMAS EDIFICIOS.
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4, EL NITRATO DE AMONIO NO DEBE GUARDARSE EN SITIOS

PRAXIMOS A TUBERTAS DE VAPOR O CONDUCCIONES ELECTRICAS.

5. S1 SE DERRAMA NITRATO DE AMONIO DEBE LIMPIARSE

INMEDIATAMENTE Y TIRARLO S5I SE HA MEZCLADO CON  ALGON

MATERIAL COMBUSTIBLE. ESE MATERIAL CONTAMINADO NO DEBE EN
NINGUN CASDO VOLVERSE A PONER EN EL sACO. Es MAS SEGURO
TIRAR TODO EL NITRATO DERRAMADO. EsTo PUEDE HACERSE

ESPARCIENDOLO SOBRE EL TERRENO., DONDE BENEFICIARA LOS
CULTIVOS.

6. Los sacos vacioS QUE HAN CONTENIDO NITRATO DE
AMONIC DEBEN DESTRUIRSE INMEDIATAMENTE. ESTO NO QUIERE

DECIR QUE NO PUEDAN DEJARSE LOS SACOS vaclOS EN ELL CAMPO. AL

AIRE LIBRE EN SITIOS ALEJADOS DE LOS EDIFICIOS HASTA QUE

LLEGUE EL. MOMENTO OPORTUNO PARA DESTRUIRLOS.

7. LOS HUMOS PRODUCIDOS POR EL NITRATO DE AMONIO EN
COMBUSTION SON MUYy TOEXICOS Y NO DEBEN ASPIRARSE. Las
PERSONAS QUE COMBATEN INCENDIOS EN QUE QAY ESTOS COMPUESTOS
QUIMICOS DEBEN LLEVAR MASCARILLAS CONTRA GASES.

8. EN cASO DE INCENDIO. ESTE DEBE EXTINGUIRSE CON LOS
METODOS ORDINARIOS PARA COMBATIR LOS INCENDIOS.

EL AGUA ES., POR LO GENERAL., EL PROCEDIMIENTO MAS cOHMODO
Y EFICAZ,
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AHORA SE DEFINEN LOS PARAMETROS., RELACIONES GEOMETRICAS

Y VARIABLES INVOLUCRADAS CON EL. DIMENSIONAMIENTO DEL. EQUIFPO,

Retacidn LonG1TUD/D1AME TRO UsD) .- Los VALGRES
PERMISIBLES PARA DISERNO OSCILAN ENTRE 4 v 10 (19.38,39).

DIAMETRO DEL. SECADOR (D).- LOS DIAMETROS SUGERIDOS PARA
ESTE EOQUIPO SE ENCUENTRAN EN EL  INTERVALO DE 0.3 A 3 M
(38.39).

GRADO DE LLENAZDO O HOLD upP (PHI).- ESTE PARAMETRO ES
UNO DE LOS MAS ESTUDIADOS. DEBE TENER VALORES DE 5 A 15%
(11.54),

VELOCIDAD PERIFERICA DEL CILINDRO (VP},~ ESTE PARAMETRO

TIENE VALORES QUE VAN DE 0.2 a 0.5 w's (11).

ALTURA RADIAL DE LOS ELEVADORES (HF),— SE SUGIEREN
VALORES QUE SON DEL 8 AL 12% DEL. DIAMETRO DEL. SECADOR (11l).

PENDIENTE (S).— DEBERA TENER VALCRES QUE OSCILEN ENTRE
0 v 0.08 m/m (11.23,39).

FLuJuo DE Gas (().— SE PROPONE QUE EL. FLUJO DE GAS TENGA
VALORES ENTRE 0.27 v 13.6 (kG Gas/M2 s) (11.38.39).

TiIEMPO DE RETENCION (0).— EL. TIEMPO MINIMO ES DE 5

MINUTOS Y EL TIEMPO MAXIMO DE 2 HORAS (51).

NUMERO DE UNIDADES DE TRANSFERENCIA (NTOG) . — SE
RECOMIENDA QUE ESTE PARAMETRO ESTE EN EL INTERVALO DE 1.5 A

2.5 PARA UNA OPERACION EFICIENTE (39).
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NUMERO DE ELEVADORES (NF).- ESTE PARAMETRO DEPENDE DE
LA RETENCION, ES DECIR LOS ELEVADORES DEBEN LEVANTAR LA
RETENCION TOTAL PARA EVITAR EL EFECTO DE HORNG Y SU NOMERO
PUEDE VARIAR DESDE 6 A 16 ELEVADORES (34).

POLVEO: LA GENERACION DE POLVO SErA pEL 2 aL 5% DEL
MATERIAL DE ALIMENTACION (11.56).

PATRON DE FLUJO: SE PROPONE A CONTRACORRIENTE POR LO
SIGUIENTE (11.56):

- EL EMPOLVAMIENTO €S MENOS SEVERO. YA QUE LA

Al IMENTACION HOMEDA FUNCIONA HASTA CIERTO LIMITE como
COLECTOR DE POLVO,

— SE RECOMIENDA PARA CIERTOS PRODUCTOS Quimicos
GRANULARES (FERTILIZANTES) AIRE CALIENTE A CONTRACORRIENTE.

— ASEGURA UNA DISTRIBUCION UNIFORME DE LA DIFERENCIA DE

TEMPERATURAS Y EN CONSECUENCIA tA EFICIENCIA DE SECADO ES
MAXIMIZADA.



c) BALANCES DE MasA Y ENERGEA

EN ESTA SECCION SE TRATARA LA ESTRUCTURA CON LA CUAL SE

QUEDARA DEFINIDO EL BALANCE DE MATERIA, SE HARA REFERENCIA
A LA GRAFICA 6.

POR LA NATURALEZA MISMA DE ESTA OPERACION UNITARIA ES
CONVENIENTE EXPRESAR CONCENTRACIONES COMO RELACIONES MASA. Y

TOMAR A LA HUMEDAD (CONTENIDO DE HZO) COMO COMPUESTO DE
LIGA.

SE PROCEDERA PRIMERO A DESCRIBIR EL ESQUEMA Y DEFINIR

LAS VARIABLES. EL BALANCE SE HARA PARA LA ENVOLVENTE A.

POR LA CORRIENTE 1 SE MUEVE SA&IDO SECO CON FLUJO
Ss=IMAsSA DE sSOLIDO SECO/TIEMPO] Y UNA HUMEDAD X1=[mMAsa DE
H0/MASA DE SOLIDO SECOl A TEMPERATURA TSl: POR LA CORRIENTE
2 TAMBIEN FLUJO SS, PERO CON HUMEDAD X2 Y TEMPERATURA TS2.

POR LAS CORRIENTES 3 Y 4 FLUYE AIRE Gs=[MASA DE AIRE
SECO/TIEMPO] CON HUMEDADES Y1 Y Y2=[mAsa DE HZO/MASA DE AIRE
secol vy TEMPERATURAS TGl v TGZ RESPECTIVAMENTE. AsIiMISMO @Q

REPRESENTA LAS PERDIDAS DE CALOR,

DADO QUE LOS BALANCES PARA SOLIDO SECO Y GAS SECO ESTAN
RESUELTOS. EL UNICO BALANCE DE MASA A RESOLVER ES EL DE
AGUA. QUE QUEDA EN LOS SIGUIENTES TERMINOS.

Ss X1 + Gs Y1 = Ss X2 + Gs Y2



ENVOLVENTE "A"

SECADOR

ROTATORIO

DESCRIPCION DEL BALANCE DE MATERIA
GRAFICA 6
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REORDENANDO:
Ss (X1 - X2 ) =Gs (Y2 ~-Y1) . . . (17

FINALMENTE EL BALANCE DE ENERGIA SE HACE EN FUNCION DE
LAS ENTALPIAS DE LAS CORRIENTES Y LAS PERDIDAS DE CALOR.
Ss Hsl + Gs HGlL = Ss Hs2 + Gs He2. + Q@ . . . (18)

LA EcuaciOn (17) SE RESUELVE PARA CONOCER EL  FLUJO DE
GAS SECO., Y (A EcuaciOn (18) DESARROLLANDOLA NOS LLEVA A
RESOLVER LA TEMPERATURA DEL GAS A LA SALIDA TGZ.



D) DIMENSIONAMIENTO

UNA VEZ IDENTIFICADAS LAS VARIABLES, FIJADAS LAS BASES
DE DISENO ¥ PROPUESTO EL BALANCE DE MATERIA SE PROCEDE AL
DIMENSIONAMIENTO DEL SECADOR ROTATORIO: PARA ELLO SE PROPONE
LA SIGUIENTE SECUENCIA DE CALCULO:

EN UNA GRAFICA DE HUMEDAD CONTRA TEMPERATURA (VER
GRAFICA 7) SE MUESTRA LA TRAYECTORIA DE LA CONDICION DEL
AIRE A TRAVES DEL EQUIPO DE SECADO.

CALENTAMIENTO A HUMEDAD CONSTANTE, SEGMENTO “AB” v

HUMIDIFICACION ADIABATICA., SEGMENTO “BC™.

1) SE caALCuULA LA HUMEDAD DEL AIRE A TEMPERATURA DE
ROCc{O (SEGON BASES DE DISENO).

YR = Y1 = (Pv / (PT - Pv)) (M agua / M aIRE)

2) LUEGO ELL AIRE SE CALIENTA A HUMEDAD CONSTANTE HASTA
LA TEMPERATURA TGl: Pero TGl = Tr - 5°C

3) UNA VEZ ACONDICIONADC EL. AIRE. SE SATURA ADIABATICA
Y PARCIALMENTE A TRAVES DEL SECADOR ROTATORIO DIRECTO HASTA
UN 65%,

PARA TALL EFECTO., SE CALCULAN LA HUMEDAD (YSAT) Y LA
TEMPERATLRA (TSAT) DE SATURACION ADIABATICA DEL. AIRE A TGl
(DE UNA CARTA PSICROMETRICA).



Y. bpmr—————— e — -

HUMEDAD

A

FF---1-—----4°

- h___}>
<
N

ROCIO

e

TEMPERATURA

CONDICION DEL AIRE A TRAVES DEL SECADOR ROTATORIO
GRAFICA 7
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ENTONCES LA HUMEDAD DEL. AIRE A LA SALIDA DEL EQUIPO

seERA Y2 = 0.65 Y5AT: CON LO QUE SE EVITARA MANEJAR AIRE
SATURADO DENTRO DEL EQUIPO.

4) CALCULAR EL. CONTENIDO DE HUMEDAD INICIAL DEL SALIDO:
X1 = Hl / (100 - H1)

Cal.CLlAR EL CONTENIDO DE HUMEDAD FINAL DEL SOLIDO:
X2 = H2 / (100 - u2)

5) CaLcuLAR EL FLUJO DE sALIDO SECO:
Ss = SH (1 - X2)

6) DEL. BALANCE DE MASA SE CALCULA LA CANTIDAD DE AIRE
SECO:

Gs = Ss (X1 — X2) / (Y2 - Y1)

7) DEL BALANCE DE ENERGIA SE caLcuLa TGZ:
Ss Hsl + Gs HGl = Ss HsZ + Gs He2 + Q

DONDE ¢ .
Hel = (1005 + 1884 Y1) TGl + 2502300 Y1
He2 = (1005 + 1884 Y2) TG2 + 2502300 Y2
Hsl (Cps + X2 Cw) Tsl
Hs2 (Cps + X1 Cw) Ts2
Q = 0.15 Hel Gs

1

DesPEJANDO TG2 DEL. BALANCE DE ENERGIA SE TIENE:
162 = (0.85HGl+(Hsl-Hs2)Ss/Gs-2502300Y2) / (1005+1884Y2)>
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UNA VEZ RESUELTO EL BALANCE DE MATERIA, SE PROCEDE AL
DIMENSIONAMIENTO PROPIAMENTE DICHO.

8) SE CALCULAN LA TEMPERATURA., ELL CALOR HUMEDO Y LA
HUMEDAD PROMEDIOS DEL AIRE EN €L. SECADOR:

Tp = (TGL + TG2) / 2
Ye = (YL + Y¥2) / 2
Csp = 1005 + 1884 YpP

ADEMAS SE CALCULAN LA VISCOSIDAD (VISP) Y LA DENSIDAD
DEL AIRE (DA) SECO A TP,

9) SE CALCULA UNA MASA VELOCIDAD DE AIRE, DE TAL MODO

GUE NO ARRASTRE PART{CIAAS DE POLVO MAYORES A 200 MICRONES.

PARA LOGRAR LO PROPUESYO., SE CALCWRA LA VELOCIDAD
TERMINAL PARA EL TAMARIO DE PARTICULA SUGERIDO.

G = pa urt

10> Con EL FLUJO MASICO Y LA MASA VELOCIDAD DEL AIRE SE

CALCULA EL AREA DE FLUJO., Y CON ESTA EL DIAMETRCO DEL
SECADOR .

SE DEBE TOMAR E£N CUENTA QUE EL 8% DEL VOLUMEN ESTA
QCUPADO POR sSOLIDOS.

A=0Gs / (0.92 G

D=4 A s eSS
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11) CALCULAR EL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR:
Ge =G (1 + YP)

uv = 237 Gr0-87, p

12)  CaLcuLar LA LONGITUD

DE LAS UNIDADES DE
TRANSFERENCIA

Hvog = G Csp / Uv

133 CALCULAR EL. NOMERO DE UNIDADES DE TRANSFERENCIA CON
PATRON DE FLUJO A CONTRACORRIENTE:

DT2 = TGYL - TS2
DTl = TG2 - TSL
DTM = (DT2 - DTL) / «N(DT2 - DT
NroGc = (TGl - TG2) / DM

CHecar NTog

14) LA LONGITUD DELL SECADOR SE CALCULA COMO:

Z = Nvoec HtoG

CHECAR L/D

15) PARA CALCULAR EL. TIEMPO DE RESIDENCIA DEL SOLIDO EN
EL. SECADOR. SE CALCULA LA MASA VELOCIDAD DE SOLIDOS:

Mvss = Ss / A

ARORA SE CALCULA EL TIEMPO PROMEDIO DE RESIDENCIA:
O = PHl Z ps / Mvss
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16) €L cALcuLo DE LA RETENCIGN (HOLD-UP) SIN FLUJO DE
"AIRE REQUIERE DE LA CONSTANTE DEL SOLIDO Y LA MASA VELOCIDAD

DEL AIRE A HUMEDAD MEDIA:
K = 0.6085 / ps DPHO'S

PHIQ = PHI - K Gp

LA ECUACION ANTERIOR ES VALIDA PARA PHIO MENOR O IGUAL
A 0,08,

17) CALCLRAR LA VELOCIDAD DE ROTYACION DEL TAMBOR.
TOMANDO EN CUENTA LAS VELOCIDADES PERIFERICAS SUGERIDAS.
N=vVp / (D prD

CHECAR QUE DICHAS VELOCIDADES NO LLEGUEN A LA VELOCIDAD
DE CENTRIFUGACION:
Ne = 42.3 s P95

18> CALCULAR LA MAXIMA PENDIENTE DEL SECADOR, ES DECIR
UTILIZAR LA MINIMA VELOCIDAD DE ROTACION EN ESTE CALCULO
(PARA EVITAR Ei. EXCESIVO CONSUMO DE POTENCIA),
S = 0.33u4 Mvss / (PHIO ps NO*2D 3600)
19) CALCULAR LA ALTURA RADIAL DE LAS ALETAS
CELEVADORES) (HF).



20) CaLctiarR EL NOMERO DE ALETAS TOTALES (NF)
SIGUIENTE ECUACION:
NA = (NF - 1) /2

NA = NUMERO DE ELEVADORES ACTIVOS

Los ELEVADORES ACTIVOS DEBEN SOSTENER
RETENCION.
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USANDO LA

TODA

LA



g) CALcuLos

Los SECADORES ROTATORIOS DEBEN CALCLA.ARSE

APROPIADAMENTE., DESDE EL PUNTO DE VISTA TERMODINAMICO Y DE
MANEJO DE MATERIALES.

A CONTINUACION SE PRESENTAN LOS CALCUL.OS PARA EL DISERO
DEL EQUIPO EN CUESTION.

EN PRINCIPIO SE ANOTAN LOS DATOS QUE SE REOQUIEREN:
PT = PGL = 586 MG

Tr = 11.7 ‘C

TF = 100 ‘C

Y2 = 0.65 Ysar

Hl = 12%Z peso

H2 = 0.2% PeSO

SH = 50 KG DE PRODUCTO SECO/H

Q@ = 0,15 Hel Gs

DP = 200 MIcrRONES (200E-06 M)

PHI = 8%
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TS1 =176 ‘'C
TS2 = 45 ‘'C
ps = 1335 kG/M3
pPM = 400 MmIcRONES (400E-06 M)
Ve = 0.2 w/s
Cw = 4187 J/kG K
Cps = 1663.3 J/kG K

DE ACUERDO A LA SECUENCIA PROPUESTA CON PRECEDENCIA Y
QUE CONSTA DE 20 PUNTOS SE PROCEDE AL DISENO:

1) PARA CALCULAR LA HUMEDAD DEL  AIRE: CON LA
TEMPERATURA DE Rocfo (11.7 “C) SE CALCULA LA PRESION DE
VAPOR DEL AGUA:

Pv = 10.309 mtic
Y1 = (10.308/¢(586 - 10.309)>(18/29)
Y1 = 0.0111148 KG AGUA/KG AIRE SECO

2) LA TEMPERATURA DE ENTRADA DEL. AIRE AL SECADOR ES:
TGl = 100 - 5 =85 ‘C

3) CALCUHLO DE LA HUMEDAD DE SALxDA DEL AIRE:
YsatT = 0.037798 KG AGUA/KG AIRE SECO
Tsat = 30,97 ‘C
Y2 = 0.65 0.037798
Y2 = 0.0245686 KG AGUA/KG AIRE SECO
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4> HUMEDADES DEL S&LIDO:
X1 = 12/¢100 - 12>
X1 = 0.136364 kG AGUA/KG SOLIDO SECO
X2 = 0,2/¢100 - 0,23
X2 = 0.002004 kG AGUA/KG SOLIDO SECO

5) FLuvo pE s&IDO SECO:
Ss = 50 (1 -~ 0.002004)
Ss = 49,8398 kG SOLIDO SECO/H

6) FLUJO DE AIRE SECO:

Gs = 49,8938 (0.136364 - 0.002004)/(0.0245686 - 0.0111148)
Gs = 498.336 KG AIRE SECO/H

7) CALcuio DE LA TEMPERATURA DEL AIRE A LA SALIDA DEL

SECADOR !

Hal = 125276,8909 J/kG

Hsl = 39322.9 J/kaG

Hs2 = 75226.1 J/kG
TG2 = (0.85 125276.8909 + (39322.9 - 75226.1)49,8998/498.336

- 2502300 0.02u5686)7/(1005 + 1884 O,0245686)
162 = 39.392 ‘'C

8) CALCULAR ALGUNAS PROPIEDADES PROMEDIO:
Te = (95 + 35,392>/2
Te = 67.196 ‘C
Yp = (0,0111148 + 0.02u5686)>/2
Yp = 0.0178417 kG AGUA/KG AIRE SECO
Csp = 1005 + 1884 0.0178417
Csp = 1038.613763 J/kG K
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Visp = (.194919E-04 kG/4 s
DA = 0,799528 KG/M3

) CALCLAO DE LA VELOCIDAD TERMINAL PARA UNA PARTICULA
DE 200 MICRONES:
ZONA DE FLUJO

K’ = prp ((ps - DA)G/V13P2)1/3

K’ = 2006-06 ((1335 - 0.799529)98.81 / 19.4918£-062>1/3

K’ = 6.507645
ZONA DE FLUJO: INTERMEDIA
uT = 0.153 60'71 DPl'lq {ps ~ DA)0'71/(DAO'29 Vlspo'qs)

uT = 0,153 9.810:-7% 200£-081 ™ (1335 - 0,799529)0-71 ,
(0.799529°9-29 o, 19u9198-040- 43)

ut = 0.878823 Mm/s
G = 0.879829 0,795529
G = 0.703449 kG AIRE SECO/ M2 s

10> CALCULO DEL DIAMETRO DEL. SECADOR:
A = 498.336 s/ (0.92 0.7034439 3600)
A = 0,21389%4 M2
D= (4 0.213894 / p0>05

D = 0.521861 M
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11> CALcuLO DEL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR:
Gep = 0.703449 (1 + 0.0178417)
Ge = 0.715998 ra/M2 s
Uv = 237 0.715999%-87 , g 521861

Uv = 363,066 W/mM3 K

12 CALCuULO DE LA LONGITUD DE UNIDADES DE
TRANSFERENCIA:
Hroc = 0.703449 1038.6137 / 363.066
Hroe = 2.01234 m

13) CALCULO DEL NOMERO DE UNIDADES DE TRANSFERENCIA:
DT2 = 95 - 45 = 50 ‘C
DTL = 38.382 - 17.6 = 21.792 'C
DTM = (50 - 21.792) / «nN (50 7/ 21.792)
DTM = 33.8658 ‘C
Ntog = (95 -~ 39.392) / 33.9658
NyoG = 1.63718

14) CALcuLo DE LA LONGITUD DEL. SECADOR:
Z = 1.63718 2.01234
Z = 3.29u456 M
L/D = 3,29456 / 0.521861 = 6.3131

18) CALCULO DEL. TIEMPO DE RESIDENCIA:
Mvss = 49.8398 / 0.21389%4
Mvss = 233,28219 kG sSOLIDO SECO/MZ2 H
0 = 0.08 3.,29456 1335 / 233.29219
0 =1.50823 1 = 1 u 30°
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16) CALCLLO DE RETENCION SIN FLUJO:
K = 0.6085 / 1335 400E-069-2

K = 0.02279
PHIO = 0,08 - (0.02279 0.7155353)
PHIO = 0.063682
PHIO = 6.3682%

17) VELOCIDAD PERIFERICA:
N = 0.2 / (0.5218261 r1)
N = 0.12199 Rr.P.S.
N 7.3199 r.P.M,
Nc = 42,3 /7 0.5218261°0-3

ft

Nc = 58.5568 r.P.m.

18) CALCULO DE LA PENDIENTE DEL. SECADOR:
S = 0.3344 233,29219 7/ (0.063682 1335 0.121990-2

0.5218261 3600)
S = 3.24026-03 w/m

19) ALTURA DE LAS ALETAS:

SE TOMA LA MAXIMA ALTURA,

PARA OBTENER UNA MAYOR
CAPACIDAD.

HF = 0,12 0.5218261
HF = 0,063 M = 6.3 cm
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20) CALCULO DEL WUMERO DE ALETAS:
SE PROPONEN ALETAS DE G0 GRADOS.
~ CARGA DE MATERIAL POR ALETA

VOLUMEN DE (A ALETA (VA) (APROXIMADO)

va,= wl Z

va = 0.0632  3.29us6
Va = 0.0131 M3

MASA DE SOLIDOS EN EL SECADOR{W) )
w = 50 kg/s 1,50823 w = 75,41 kG DE SOLIDO

VOLUMEN DE LOS SOLIDOS(VS)
Vs = 75.U41 kG sduipo / 1335 kG/M3
Vs = (,056488 M3
NA = 0,056488 / 0.0131
na = 4.3
APROXIMAR A 5 ELEVADORES ACTIVOS
NF =2 (5) +1 =11

SE TOMAN 12 ELEVADORES
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A = AREA TRANSVERSAL DEL SECADOR (M2)
Cps = cAPACIDAD CALOR{FICA DEL sOLIDO (J/kG K)
Csp = CALOR HUMEDO PROMEDIO DEL AIRE (J/kG K)
Cw = CAPACIDAD CALORIFICA DEL aAcua (J/kG K)
D = DIAMETRO DEL. SECADOR (M)
DA = DENSIDAD BEL AIRE SECO A TP (kG/M3)
DP = DIAMETRO DE PART{CULA (M)

DPM = DIAMETRO PROMEDIO DE LA DISTRIBUCION DE PART{CULA
DE LA ALIMENTACION (M)

DS = DENSIDAD DEL SOLIDO (KG/M3)

DT1

fl

TERMINAL DE TEMPERATURAS FRIa (‘C)
DT2 = TERMINAL DE TEMPERATURAS CALIENTE (°C)

DTM

DIFERENCIA DE TEMPERATURAS MEDIA LOGARfTMICA (‘C)

G = 9.8l w/s2

G = MASA VELOCIDAD DE AIRE SECO (KG/M2 s)

Gp

[}

MASA VELOCIDAD DEL AIRE HUMEDO (KG/M2 S)

Gs

[l

FLUJO DE AIRE SECO (KG AIRE SECO/H)



Hl = HUMEDAD DEL SOLIDO A LA ENTRADA (X PESO)

H2 = HUMEDAD DEL S&IDO A LA SALIDA (T PE3O)

)

RF ALTURA RADIAL. DEL ELEVADOR (M)

PGl = ENTALPIA DEL. AIRE A LA ENTRADA (J/KG)
Hsl = ENTALPIA DEL SOLIDO A LA ENTRADA (J/KG)
Hs2 = enTALPIA DEL SOLIDO A LA saALIDA (J/KG)
HTOG = LONGITUD DE UNIDAD DE TRANSFERENCIA (M)

K = CONSTANTE OUE ES FUNCION DE LAS PROPIEDADES
sGLISO.

K’ = CONSTANTE QUE SITUA LA ZONA DE FLUJO
Mvss = MASA VELOCIDAD DE SOLIDO SECO (KG/M2 H)

N = VELOCIDAD DE ROTACION DEL. SECADOR (R.P.M.)

[}

NA NUMEROQ DE ELEVADORES ACTIVOS

NCc

]

!

NF = NOMERO DE ELEVADORES TOTALES
NTOG = NUMERO DE UNIDADES DE TRANSFERENCIA

0O = TIEMPO PROMEDIO DE RETENCION (H)
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DEL

VELOCIDAD CRITICA DE ROTACION DEL SECADOR (R.P.M.?



PHI = RETENCION O nOD ur (Z2)

PHIO = RETENCION SIN FLUJO DE AIRE (%)

PI = 3,1416

PT = PGl = PRESION TOTAL DEL SISTEMA (tMHG)
Pv = PRESION DE VAPOR DEL AGUA (MHG)

Q = PERDIDAS DE CALOR (W)

S = PENDIENTE DEL SECADOR (M/K)

SH = PRODUCCION DE SOLIDO SECO (KG SOLIDO/H}
Ss = FLUJO DE SOLIDO SeECO (KG SOLIDO SECO/H)
TF = TEMPERATURA DE FUSION DEL s&LIDO (0D
TGl = TEMPERATURA DE ENTRADA DEL AIRE (‘()
TG2 = TEMPERATURA DE SALIDA DEL AIRE (‘C)
TP = TEMPERATURA PROMEDIO DEL AIRE (“C)

TR = TEMPERATURA DE ROCfO (‘C)

TSl = TEMPERATURA DE ENTRADA DEL s&iDo (°C)
TS2 = TEMPERATURA DE SALIDA DEL. séLino (‘C)

TSAT = TEMPERATURA DE SATURACION ADIABATICA DEL
o
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AIRE



Uy =

uT =

VA =

Visp

Ve =

Vg =

8u

COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE caLorR (W/M3 K)

VELOCIDAD TERMINAL DE PARTICWA (W/S)

VOLUMEN DE LA ALETA (M3)

= VISCOSIDAD DEL. AIRE SECO A TP (KG/ M S)

VELOCIDAD PERIFERICA DEL SECADOR (M/S)

VOLUMEN DE LOS sSOLIDOS (M3)

w = RETENCION DE SOLIDOS EN EL. SECADGR (KG)

X1 =

fo
0

Yl =

Y2 =

Yp =

YsAT

HUMEDAD DEL SOLIDO A LA ENTRADA (KG AGUA/KG SOLIDO
SECO)

HUMEDAD DEL. A TPO A LA SALIDA (KG AGUA/KG SOLIDO
SECO)

YR = HUMEDAD DEL AIRE A LA ENTRADA DEL SECADOR (KG
AGUA/KG AIRE SECO)

HUMEDAD DEL. AIRE A LA SALIDA DEL SECADOR (KG
AGUA/KG AIRE SECO)

HUMEDAD PROMEDIO DEL. AIRE (KG AGUASKG AIRE SECO)

= HUMEDAD DE SATURACION ADIABATICA DEL AIRE (KG
AGUA/KG AIRE SECO)

Z = L = {ONGITUD DEL SECADOR (M)




5. EQUIPO AUXILIAR £ INSTRUMENTOS

EL SECADCR ROTATORIO DIRECTO REQUIERE DE CIERTOS
EQUIPOS AUXILIARES PARA SU OPERACION. DicHOS EQUIPOS DEBEN
CUMPLIR FUNCIONES TALES COMO: ALIMENTAR SOLIDOS. IMPULSAR
EL GAS., CALENTAR EL GAS. COLECTAR LOS POLVOS ARRASTRADOS POR
ELL GAS Y HACER GIRAR EL TAMBOR,

EN SISTEMAS DE SECADO ROTATORIO. ES T{PICO EL USO DE

LOS EQUIPOS QUE A CONTINUACION SE MENCIONAN:
1. TRANSPORTADOR DE TORNILLO SIN FIN
2. CALENTADOR ELECTRICO
3. COLECTOR CICLONICO CENTRIFUGO (cIcLON)
4. VENTILADOR CENTRtFﬁeo
5. MOTOR DE MANDO

EN CUANTO A LA INSTRUMENTACION. EL CONTROL DEL SECADO
COMO  OPERACION ES DIFICIL., DEBIDO A OQUE HAY CIERTAS
VARIABLES IMPORTANTES CUYA MEDICIGN DIRECTA NO ES FACTIBLE.
POR 1.0 QUE EL. FROCESO DE SECADO DEBE CONTROLARSE A TRAVES DE
LA MEDICION DE LAS CONDICIONES AMBIENTALES Y MEDIANTE LA
VARIACION DE ESTAS.

EXISTE UNA GRAN VARIEDAD DE ALTERNATIVAS PARA LA
MEDICION Y CONTROL DE LAS DIVERSAS VARIABLES DE OPERACION EN

L.OS SECADORES ROTATORIOS DIRECTOS: PERO PARA ESTE CASO EN



PARTICULAR SE PROPONE QUE SEA LAS MAS SENCILLA.

UNA VEZ COMENTADO LO ANTERIOR., SE CALCULA EL EQUIPO
AUXILIAR PROPUESTO Y SE HACE UNA SELECCIM DE INSTRUMENTOS

PARA £L. CONTROL DEL. EQUIPO.
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A) CALCULO DEL EQUIPO AUXILIAR

1. TRANSPORTADOR DE TORNILLO SIN FIN (38)

ESTE TRANSPORTADCR CONSISTE €N UNA HELICE DE ACERO
MONTADA SOBRE UN EJE Y SUSPENDIDA EN UNA CANAL. EN FORMA DE

“U” HECHA CON LAMINA DE ACERO.

Los TAMAROS NORMALES VAN DE 10 cM. (4 PULGADAS) HASTA
61 cM. (24 PULGADAS) DIAMETRO DE HELICE.

LA POTENCIA DE ESTE EQUIPO SE CALCULA COMO SIGUE:
P = Ss . F / 4500

P = pOTENCIA N C.V,
Ss = FLUJO DE SOLIDOS (KG/MIN)
L = LONGITUD DEL TRANSPORTADOR (M?

F = FACTOR DEL  MATERIAL; 1.8 PARA MATERIALES
SEMIABRASIVOS Q ABRASIVOS. FINOS. GRANULARES O PEQUENOS
TERRONES MEZCLADOS EN FINOS Y DE 800 a 1600 kG/M3

P = (0.833 va/MIN 2 1.8) / 4500
P = 6.664 E-04 C.V. = 6.57 E-O4 H.P.

[LA EFICIENCIA DE TRANSMISION ES DEL 90%,
P=6.57 E-04/ 0.9=7.3 E-04

PERO LA POTENCIA ES MENOR A 2 H.P.., ast oue s
MULTIPLICA POR 2:
P=17.3 E-04 2= 0.00146 H.P.
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NO SE DISPONE DE UN MOTOR DE TAL POTENCIA. Y EL  MINIMO
ESTANDAR ES DE 1/4 H.P,

NOTA: AL TENER UNA POTENCIA DISPONIBLE MUCHO MAYOR DE
LA REQUERIDA., SI FUERA NECESARIO SE PUEDE AUMENTAR LA

LONGITUD DEL. TRANSPORTADOR.

LA CAPACIDAD DEL TRANSPORTADOR ES:
C = 50 kG/H / 1335 ke/M3 = 0.037 M3/

TRANSPORTADOR DE 10 cM. (4 PULGADAS) A 30 rR.P.M.

(SEGIN RECOMENDACIONES DE LINk-BeLr., Co.)



2. CALENTADOR ELECTRICO (4)

LAS UNIDADES DE CALENTAMIENTO ELECTRICO PUEDEN
EMPLEARSE EN CUALGUIER MEDIO. YA SEA £STE: sS&LIDO. Liourpo
(o] GASEOSO, EXISTIENDO DIVERSAS MANERAS DE PODER
PROPORCIONARLE EL  CALOR A ESTOS: SIENDO NECESARIO CONOCER
ALGUNAS DE LAS PROPIEDADES FISICAS DE LOS MEDIOS A CALENTAR.

EL CALCULO DE LA POTENCIA REQUERIDA PARA ELEVAR LA
TEMPERATURA DE CUALQUIER PROCESO ESTA EN ALGUNAS PROPIEDADES
FiSICAS DE LOS MATERIALES: TEMPERATURA., MASA Y CALOR
gsPeCiFICO,

USUALMENTE EN EL CALCULO DEL TOTAL DE LA POTENCIA, SE
USA UN FACTOR DE SEGURIDAD DEL 10% PARA CONTINGENCIAS TALES
coMO: CAIDAS DE VOLTAJE EN LA LINEA, VARIACIONES EN LA
TEMPERATURA, ETC.

ESTE TIPO DE CALENTAMIENTO TIENE VENTAJAS DE BAJO COSTO
INICIAL DE EQUIPO Y DE INSTALACION., EcCONOMIA DE SUPERFICIE
DE SUELO., SIMPLICIDAD DE FUNCIONAMIENTO Y CONTROL. RAPIDA
RESPUESTA AL CONTROL. LIMPIEZA Y OFRECEN MENOS RESISTENCIA
AL PASO DEL GAS. ADEMAS CONTEMPLAN EL CALENTAMIENTO DE AIRE
FORZADO A TRAVES DE DUCTOS PARA SECADORES (RECOMENDADO SOBRE
TODO PARA NIVEL LABORATORIO O PLANTA PILOTO).

LA POTENCIA Y CARACTERISTICAS DE ESTE EQUIPO SE
REPORTAN A CONTINUACION:
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(SE PROPONE ELEVAR LA TEMPERATURA DEL AIRE HASTA 200°C)
TEMPERATURA DE ENTRADA AL CALENTADOR = 17.6°C
CaLoR HUMEDO DEL AIRE = 1025.94 J/kG K

FLUJO MASICO DE AIRE = 488,336 xG/H

CALcuLOS:

P = 498.336 ka/H 1025.94 J/kG K (473.15 - 290.75 K)
P =93,254,341.26 J/H (1 H / 3600 s) = 25,904 W

P =26 kW (1.1) = 28.6 kW

EL EQUIPO DISPONIBLE €Es DE 30 KW coN 18 ELEMENTOS
TUBLRARES DE 0.475 PULGADAS DE DIAMETRO: CON PESO APROXIMADO
DE 55 1LB., 480 voLts v 3 Fases C(ADH-030 CHrRomaLOx) (VER
GRAFIcas 8 v 9).

CALCULO DE LA VELOCIDAD DEL. AIRE A TRAVES DEL. DUCTO DEL

CALENTADOR ELECTRICO Y DE LA CAIDA DE PRESION:
ABERTURA DEL DUCTO (4) =D + 6.35 MM + M + 6.35 MM
AREA DE FLUJO = AREA DE DUCTO — AREA DE ELEMENTOS

60.96 cm 60.96 cMm = 3,716.12 cm2

I

AREA DE DUCTO

AREA DE pucTo = 0.3716 M2



DIMENSIONES (mm)

396.875
617.52%6
717.850
355.6
965.25
88.9

r X r o oo »p

282.575
M 241.3

Potancia= 30 kW

ABERTURA DEL DUCTO: D+ 6.38mm + M+ 6.35 mw-e .
CALENTADOR ELECTRICO EC-1

CALENTADOR ELECTRICO EC-1I
GRAFICA 8




———\BK

m{
|

VISTA FRONTAL VISTA LATERAL

Acotacidén: mm

DIMENSIONES Y VISTAS DEL CALENTADOR ELECTRICO EC-I
GRAFICA ¢
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LA DISPOSICION DE LOS ELEMENTOS ES EN FORMA DE MATRIZ
DE (6 X 3,
AREA DE LO5 ELEMENTOS = (6)(51.75)(0.475 PurLg 2.54cm/PULG)
AREA DE 1L.OS ELEMENTOS = 374.62 cM2 = 0,0375 M2
AREA NETA DE FLUJO ™ 0.3716 - 0.0375 = 0.334]1 u2
DeENsIDAD DEL AIRE A 17.6°C = 0.8185 kG/M3
VoLUMEN EsSPECIFICO = 1.0875 M3/KG
CAUDAL. VOLUMETRICO = 498.336 kG/H 1.0875 M3/kG = 542 M3/H
VELOCIDAD = 542 M3/n / 0.334]1 M2 = 1.622.3 m/H = 1.U48 FT/s
PARA ESTA VELOCIDAD. LA cafpAa DE PRESION (4) ES:
0,01 PULGADAS DE AGUA.



3. COLECTOR CICLONICO CENTRIFUGO (C1CLON)

ESTOS SEPARADORES CENTR {FUGOS PROPIAMENTE DICHO,
EMPLEAN LA FUERZA CENTRIFUGA PARA (A SEPARACION DE LOS
MATERIALES DE DIFERENTES FASES Y DENSIDADES,

SO EOUIPOS DE CONSTRUCCION SENCILLA, POSEEN CIERTA
FLEXIBILIDAD DE OPERACION, REQUIEREN POCA ENERGIA v PUEDEN
OPERAR A ALTAS PRESIONES Y TEMPERATURAS, LO CUAL LOS VUELVE
ATRACTIVOS PARA LA LIMPIEZA DE GASES DE PROCESOS. SOn

FACILES DE LIMPIAR. LO QUE PERMITE SU EMPLEO EN LA INDUSTRIA
DE LOS ALIMENTOS.

EL EQUIPO PARA ESTE CASO SE caLcuLd POR MEDIO DE UN

PROGIAMA

SGRAMA DE cAMPUTO (3.57) con LOS SIGUIENTES DATOS:

APROXIMADAMENTE EL. 3% EN PESO DE LA CARGA ES POLVO QUE
SE GENERA POR REDUCCION DE TAMARNO. Y DE ESE POLVO SE PERMITE
LA PERDIDA DEL 6 EN PESO. YA QUE EL CICLON OBTIENE ALTAS

EFICIENCIAS CON PARTiCULAS DE DIAMETROS MAYORES O IGUALES A
5 MICRONES.

Razén DE PoOLVO = 50 kG/H 0.03 = 1.5 kG POLVO/H
EMISION DE POLVO = 0,03 KG POLVO/KG ALIMENTACION 0.06

EMISION DE PoLvo = 0.0018 KG POLVO/KG ALIMENTACION

LA EFICIENCIA QUE REQUIERE EL EQUIPQ ES DE:



EFiciencia = ((0.03 - 0.0018) / 0.03) 100 = 94X
TEMPERATURA DEL AIRE = 65'C = 338,15 K (**)
DeEnsIDAD DEL AIRE = 0.805 vg/M3

V1SCOSIDAD DEL AIRE A B5°C = Q.02 cP

CauDAL. VOLUMETRICO DEL AIRE = 21870 FT3/H
PRESION BAROMETRICA = 586 MM HG

DeENSIDAD DEL SOLIDO = 1335 kG/M3

SE PROPONE UNA MUESTRA NORMALIZADA DE POLVO “GRUESA™
24):
DP % PESO
(MICRONES)

150 -

104 -
75 u6
60 uo
40 32
30 : 27
20 21
15 g 16
10 12
7.5 9
S 6

3.5 , '3



Ei. RESULTADO DE LA CORRIDA DEL PROGRAMA ES:

UN SISTEMA DE 2 CICLONES EN SERIE, CON UNA EFICIENCIA
TOTAL DE 98.37Z v UNA cAlDA DE FPRESION TOTAL DE 2.77
PULGADAS DE AGUA (VER GRAFIcA 10 v ANEXO IID).

DATOS DEL SISTEMA

TIPO DE CICLON: TANGENCIAL

DIAMETRO DEL cIcLON., Dc (cm) 32.49 22,33
ANCHO DE ENTRADA. B¢ (cmd 8.12 5.58
ALTURA DE ENTRADA. HC (CM) 20.31 13.86
VELOCIDAD DE ENTRADA. (M/S) 10.43 19.68
ALTURA TOTAL., ZC {Ci} 96.80 66.62
DIAMETRO DE SALIDA

DE Gas. De (cm) 16.26 9.65
DIAMETRO DE SALIDA

DE SOLIDO. JC (cM) 12.18 8.37
PROFUNDIDAD DEL TUBO DE GAS. P (cMm) 24.37 16.75
ALTURA DEL BARRIL (CM) 56.86 44.66
ANGULO DEL. VORTICE (GRADOS) 68 68
cA{DA DE PRESION

(PULGADAS DE AGUA) . 0.42 2.35
EFICIENCIA 92.25 78.93

("") SE RESUELVE EL BALANCE DE ENERGIA PARA UNA
TEMPERATURA DE GAS A LA ENTRADA DEL SECADOR DE 200°C vy con
LA MENOR CAPACIDAD CALORIFICA DE LOS FERTILIZANTESs. ({p =
795.4 J/xG K) cON LO QUE SE OBTIENE UNA TEMPERATURA DE GAS A
LA SALIDA DEL SECADOR DE APROXIMADAMENTE 65°C.
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T

CICLON
GRAFICA 10
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4, VENTILADOR CENTRIFUGO

EL MOVIMIENTO DE AIRE U OTROS GASES EN SECADORES
ROTATORIOS REGUIERE DE VENTILADORES. GENERALMENTE DEL TIPO
CENTRIFUGO.

ESTE TRABAUA A succCiOn (TIRO  INDUCIDO), COLOCANDOSE
DESPUES DEL EQGUIPO DE COLECCION DE POLVO:; A MODO DE QUE
MANEJE UNA CORRIENTE DE GAS RELATIVAMENTE LIBRE DE
PARTICULAS.

EL  VENTILADOR CENTRIFUGOD CON ASPAS CURVADAS HACIA
ATRAS, ES €L MAS USADO PARA SISTEMAS DE SEcAapo. Los
REQUERIMIENTOS DE ESTOS SISTEMAS SON: MANEJAR GRANDES
VOLUMENES DE GAS A PRESIONES MEDIAS O BAJAS.

LA BAJUA EN 1A EFICIENCIA DE ESTOS VENTILADORES ES
ORIGINADA POR LA FRICCION Y LA TURBULENCIA DEL GAS DENTRO
DEL VENTILADOR: TAMBIEN OCURREN PERDIDAS ADICIONALES POR LAS
FRICCIONES EN BALEROS Y FLECHAS.

LA EFICIENCIA DE ESTOS EQUIPOS VA DEL 72 aL 80% (41).

PARA CONOCER LA POTENCIA REQUERIDA POR ESTE EQUIPO SE
PROPONEN LOS SIGUIENTES CALCULOS:

Es COMUN QUE LAS ESPECIFICACIONES DE LOS FABRICANTES DE
VENTILADORES ESTEN DADAS A CONDICIONES ESTANDAR (PRESION
BAROMETRICA = 760 MM HGg ¥ TEMPERATURA = 20‘C)



CAUDAL. VOLUMETRICO DE AIRE = 3564.5 FT3/MIN

Cafpa DE PRESION TOTAL:
(pP)T = (pPdpP.o. + (DPJc. + (DP)c.E. + (DP)S.R. +{(DPIV.M,
DONDE §
(DP)T = calDA DE PRESION TOTAL A TRAVES DEL SISTEMA
(DP)P.0. = caiDA DE PRESION DE LA PLACA DE ORIFICIO

(pPlc. = caipa pe PRESION DEL. cicLdw

(pP)C.E. = cafpDA DE PRESION DEL CALENTADOR ELECTRICO

(pP)s.R. = caipa DE PRESION DEL SECADOR ROTATORIO
(DP)Vv.M. = cafpa DE PRESION DE LA VALVILA DE MARIPOSA
(pDP)sTp = cafpa DE PRESION TOTAL ESTANDAR

(DPIT = 5.54 + 2,77 + 0.01 + 0.0I47 + 0.4324

(pP)T = 8,7671 PULG. DE AGUA

EFICIENCIA DEL VENTILADOR = 72%

CorrRecCION DE LA cafDA DE PRESION TOTAL:

(DP)sTp = (DP)T [C BS + 273 ) v 283 1L 760 / 586 1
(oP)sTD = 8,7671 ( 338 » 293 1 { 760 / 586 1

(pP)sTD = 13.12 PULG. DE AGUA

(H.P.)VENTILADOR A 20'C = 364.5 13.12 0.000157 7 0.72
(H.P.IVENTILADOR A 20°C = 1,043

PARA CALCULAR LA POTENCIA DEL MOTOR SE CONSIDERA UNA
EFICIENCIA DE TRANSMISION MECANICA Del. 80%.

(H.P.) MmoTor = 1.043 7/ 0.80 = 1.304
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POR LO OQUE SE PROPONE UN MOTOR DE 1.5 H.P, DE
POTENCIA.
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5., MoTtorR DE ManDO (51)

LA POTENCIA REQUERIDA PARA HACER GIRAR AL SECADOR
ROTATORIO ESTA DADA POR (VER ANEXO 11):
P=uS5SE-OUWrVR +1.2E-C4BDFN
DONDE
P = POTENC1IA. KW
"WT = PESO TOTAL DEL SECADOR. KG
VR = VELOCIDAD PERIFERICA DEL SECADOR., MW/S
B = PESO DE LA RETENCION, KG
D = DIAMETRO DEL SECADOR, M
F = NOMERO DE ELEVADORES PROMEDIO POR REVOLUCION DE LA
CARCAZA
N = VELOCIDAD DE ROTACION., R.P.M,
PESO TOTAL DEL SECADOR = PESO DE ELEVADORES + PESO DE LA
CORONA + PESO DE LAS FAJAS + PESO
DE LA CARCAZA + PESO DEL MATERIAL
A SECAR
— PESO DE LA CARCAZA:
VOLUMEN DE ACERO = PI (0.521861) (0.004763) 3.3 = 0.0258 M3
PESO = 0.0258 M3 7850 ka/M3 = 202,53 kG
~ PESO DE LOS ELEVADORES:
PESO = 55.32 kG/M 3.3 M = 182,556 kG
PESO TOTAL DEL SEcADOR = 202.53 + 182.556 + 69.81 + 2(16.8)
+ 75.41
PESO TOTAL DEL SECADOR = 563.9 kG

ENTONCES LA POTENCIA ES:

P=4,5E04 563.9 0.2 + 1.2 E-Q4 75.41 0.521861 12 8
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P = 0.5041 W = 0.B676 H.P.

£ MOTOR DE MANDD DEBE SER DEL TIPO DE ALTO PAR DE
ARRANQUE Y SELECCIONADO PaRA 1.33 vECES LA MAXIMA VELOCIDAD
DE ROTACION (33),
P = 0.676 ¢(1.33) = 0.899 H.P,

SE RECOMIENDA UN MOTOR DE 1 H.P. DE POTENCIA CON LAS

CARACTERISTICAS ANTES MENCIONADAS.
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B) SELECCION DE INSTRUMENTOS (38)

PARA HACER LA SELECCION DE INSTRUMENTOS. SE EXPONDRA DE
MANERA SUCINTA ACERCA DEL CONTROL DEL PROCESO DE SECADO.

PARA EL CASO DEL SECADOR ROTATORIO DIRECYO. LAS

VARIABLES SE PUEDEN CLASIFICAR EN FORMA GENERAL COMO:
— VARIABLES INDEPENDIENTES
= VARIABLES DEPENDIENTES

LAS VARIABLES INDEPENDIENTES A SuU VEZ PUEDEN
SUBDIVIDIRSE EN:

= VARIABLES NO CONTROLADAS ‘
= VARIABLES MANIPULADAS

DENTRO DE LAS VARIABLES NO CONTROLADAS SE TIENEN: EL
CONTENIDO DE HUMEDAD Y TEMPERATURA DEL SOLIDO A LA ENTRADA
DEL SECADOR., EL FLUJO DE SOLIDOS Y LA HUMEDAD DE ENTRADA DEL
AIRE.

LAS MANIPULADAS SON LAS VARIABLES QUE PUEDEN AJUSTARSE
PARA CONTROLAR EL. PROCESO DE SECADO.

ESTAS VARIABLES SON: LA CARGA TERMICA SUMINISTRADA Y
EL FLUJO DE GASES DE SECADO.
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LAs VARLABLES DEPENDIENTES INCLUYEN LA PRESION EN  EL

INTERIOR DEL SECADOR., L& TEMPERATURA DE ENTRADA Y SALIDA DEL

GAS DE SECADO Y LA TEMPERATURA DEL SOLIDO A LA SALIDA: SIN

EMBARGO LA VARIADBLE PRINCIPAL A LA SALIDA. QUE &S tA HUMEDAD

DEL PRODUCTO. MO SE PUEDE MEDIR DIRECTAMENTE SOBRE LA
DE PROCESO.

LinEA

UNA VEZ MENCIONADO LO ANTERIOR SE PROPONE UN SISTEMA

BASICO DE CONTROL PARA £STE gouir0 (ver Diacgrama pe TUBERIA
E INSTRUMENTACION).

ATENDIENDO A OUE LAS VARIABLES MANIPULADAS SON LA CARGA

TERMICA Y EL. FLUJO DE GASES., SE DARA EL DIAGRAMA UNIFILAR DE

CONTROL. FARA EL CALENTADOR ELECTRICO (VER GRAFICA 1l) Yy LN

SISTEMA DE CONTROL DE FLUJO (PLACA DE CRIFICIO Y vALvilA DE
MARIPOSA)D.

SE caLCULA EL DIAMETRO DE LA TUBERIA, (A PLACA DE

ORIFICIO Y LA CAIDA DE PRESION PROVOCADA POR LA VALVULA DE
CONTROL .

CALcul.O DEL DIAMETRO DE LA TUBERlA:
PROPIEDADES DEL AIRE A B5°C vy 586 MM Hg
FruJo MAsIco = 488,336 ka/H = 1088 wB/H

pDENSIDAD = 0,805 kG/M3 = 0.05019 LB/FT3



INTERRUPTOR CONTROLADOR

o o
CIRCUITO POTENCIA FUSIBLES DE
i > ALTA
—¥ VELOCIDAD CALENTADORES
L ’E\ QO = = e e - - =
/e I, ———— sexson
L2 H Qo>
H
Ls d ) Qo e e el
1 L3
H
+ -
°

CONTROL ADOR-IHDICADOR
bE

TEMPERATURA ELECTRONICO

DIAGRAMA UNIFILAR DEL CONTROLADOR INDICADOR DE TEMPERATURA
GRAFICA 1
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viscosipap = 0.02 cP
VOLUMEN ESPECIFICO = 18.92 FT3/LB
CAUDAL VOLUMETRICO = 21870 FT3/H

VELOCIDQD DEL AIRE EN TUBER{AS = 4000 FY/MIN (26
AREA DE FLUJO = CAUDAL VOLUMETRICO / VELOCIDAD DEL FLUIDO
AREA DE FLUJO = 21870 / (4000 60> 0.09113 F712
DrAMETRO DE TUBERIA:
D=4 0.09113 7 3.1616)%'% = 0.3406 F7 = 4.087 PuLGADAS

SE ELIGE uUNA TUBERIA DE <cEpULA 10 Yy 4 PULGADAS DE
DIAMETRO NOMINAL (5): ESTA TUBERIA POSEE UN DIAMETRO INTERNO

DE 4.26 puicapas ¥ UN AREA DE FLuuo DE 0.09898 FT2.

CALcuLO DE LA PLACA DE ORIFICIO (PARA FLUIDOS
COMPRESIBLES):
_ e}
w = 1891 Y po= C (pP [:n:x)l/2

DONDE :
W = FLUJO MASICO (LB/H)

Y = FACTOR DE EXPANSION = 1 (POR SER SISTEMA DE BAJUA

PRESION)

DO = DIAMETRO DEL ORIFICIO (PULGADAS)
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C = COEFICIENTE DE DESCARGA (SE CALCULA CON EL NUOMERO
DE REYNOLDS)

DP = cafpa DE PRESION (PSI)

DA = DENSIDAD DEL AIRE (LB/FT3)

VIS = VISCOSIDAD DEL AIRE (cCP)

w = 1098 LB/H

po = 0.675 (4.26) = 2.8755 PULGADAS

Dl = DIAMETRO INTERNO DE LA TUBER{A = L4.26 PULGADAS

coN Re = (6.31 1088) / (4.26 0.02) = 81319

EL. COEFICIENTE DE DESCARGA (5) s 0.7

DP = (1098 / (1891 2.87552 0.7 0.05019%2))2
pP = 0.2 ps1 = 5.54 PULGADAS DE AGUA

(VER GRAFICA 12)

PARA CONTROLAR EL FLUJO SE PROPONE UNA VALVULA DE

MARIPOSA MANUAL DE 4 PULGADAS DE DIAMETRO NOMINAL (5),

LA cAfpDA DE PRESION QUE PROVOCA ESTA VALVULA ES:
DP = 28 E-08 K w2 / (p1™ pa)



TOMA
DE

PRESION \|

o
_— reus - - 4.26 | - Ig,gnn —_————
- PLACA DE ORIFICIO
2T (v va

Acotacidn:peigadas

CORTE TRANSVERSAL DE UNA PLACA DE ORIFICIO INSERTADA
GRAFICA 12
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K = COEFICIENTE DE RESISTENCIA

PARA VALVULA DE MARIPOSA:

K= U5 F
F = 0.017
K =45 (¢ 0.017 ) = 0.765

pP = (28 E-08 0.765 10982 ) / (4.26" 0.05019)

DP = 1.562 E-02 Ps1 = 0.4325 PULGADAS DE AGUA

EL CIRCUITO DE CONTROL TERMICO DEL CALENTADOR ELECTRICO
CUENTA CON DISPOSITIVOS (SWITCHES) PARA PROTEGER AL PRODUCTO
Y AL EQUIPO ELECTRICG DEL SOBRECALENTAMIENTO (CAUSADO POR
MAL  FUNCIONAMIENTO DE ALGUN COMPONENTE O POR FALLA DE FLUJO
DE AIRE DE PROCESO). INTERRUMPIENDO EL CIRCUITO DEL EQUIPO
CUANDO SE ALCANCE CIERTA TEMPERATURA PREFIJADA EN EL
DISPOSITIVO DE CONTROL..

SE REQUIERE DEL CONOCIMIENTO DE LA HUMEDAD DEL AIRE.,
POR LO QUE SE COLOCAN DOS INDICADORES DE HUMEDAD, UNO A LA
ENTRADA DEL SECADOR Y EL OTRO A LA SALIDA,

EN UN EXTREMO DEL SECADOR (DONDE ENTRA EL  AIRE
CALIENTE) SE INSTALAN DOS SENSORES (TERMOPARES): UNO PARA
DETECTAR LA TEMPERATURA DEL AIRE Y EL OTRO PARA DETECTAR LA
TEMPERATURA DEL. SOLIDO: LUEGO EN EL OTRO EXTREMO SE INSTALAN
OTROS DOS SENSORES (TERMOPARES) PARA LA DETECCION DE LA
TEMPERATUURA DEL AIRE A LA SALIDA DEL SECADOR Y LA
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TEMPERATURA DE ENTRADA DEL sOLIDO.
Se RECOMI ENDAN TERMOPARES DEL TR0 o e
(COBRE~CONSTANTANDY. YA QUE TIENEN INTERVALOS DE TEMPERATURA

DE TRABAJO ENTRE —185°C v 315°'C. ADEMAS DE POSEER UNA ALTA
RESISTENCIA A LA CORROSI1ON. LOS TERMOPARES DEBERAN

COLOCARSE EN SUS RESPECTIVOS TERMOPOZOS.

EL FLUJO DE AIRE DE SECADO SE REGULA MEDIANTE UNA

VALVULA PE MARIPOSA CPERADA MANUALMENTE Y COLOCADA A LA
SALIDA DEL FLUJO DE AIRE,

CONVIENE COLOCAR UN MANOMETRO DE AGUA EN LA PLACA DE
ORIFICIC.

LA HUMEDAD Det. PRODUCTO (QUE ES LA VARIABLE MAS
IMPORTANTE) NO ES FACTIBLE MEDIRLA DE MODO DIRECTG (ES DECIR
_8OBRE LA LINEA DE PROCESOJ}. AS! QUE SE TOMAN MUESTRAS CADA
DETERMINADO TIEMPO PARA ANALIZARLAS EN LABORATORIO.

POR OTRO LADO LA COLOCACION DE INSTRUMENTOS DEBE

HACERSE EN PUNTOS ESTRATEGICOS Y CONVIENE QUE ESTEN

PROTEGIDOS ADECUADAMENTE CONTRA ABRASION Y CORROSION.



6. DIAGRAMAS

A) DIAGRAMA DE FLUJO



ARE A
CONDI CIONE!
Ch

30 %W
& 480 Volte
3 feser

SOLIDO SECO]
A ENVASAD
Y _PESADO

soLiDO POLVO POLVO
HUMEDO FINO FINO

NOTAS:
(1) PRESION BAROMETRICA LOCAL
318.76 " Hao
(2) MEDIDOR DE FLUJQ

DIAGRAMA DE FLUJO



Co
DI SOOI
Pon £y
Ey Te Keo/hr Ka/hr Ke/hr Ro/hr | Kg/nr Ke/hr | Ke/nr Ka/hr | Ke/hr Ka/hr
Te X peso % poso X poso X pesc | X peso % pesc | X peso X pesc | % peso % pesc
5.538 5.539 12.243 12243 | 12243 | 12.243 31.4 49.9
AGUA 1.1 1.1 2301 23073 | 23977 | 23877 88.0 99.8 - -
498.338 | 488336 | 498.336| 498.338 | 498336 | 408.338
AIRE 98.9 98.9 87316 | 9758 | 97.5078 | e7.5970 - - - -
15 0.118 0,02+ 0.024
SOLIDO - - 0283 .| 00227 | 0.0047 | 0.0047
7% TOTAL 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
FLUJO TOTAL
Kg/hr 510.603 {510.603
P (obs) 04993 3437 ;
% 13.76
(pulg H20) B s
T 30.39 30.39
c) : : : -
i TABLA DE BALANCE =" i
DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO




CLAVE

AF-1

EC-1

RD-1

cv-1

FC-1

FC-2

LisSTA DE EQUIPO

SERVICIO

FILTRO DE AIRE

TEMPORAL.
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CARACTERISTICAS

BAJA cAlDA DE
PRESION

CALENTADOR ELECTRICO 30 xkW. 480 vouT. 3 FASES

SECADOR ROTATORIO
DIRECTO

TRANSPORTADOR DE TORNILLO
SIN FIN

SEPARADOR CENTRIFUGO
CICLON

SEPARADOR CENTR{FUGO

cicLoN

VENTILADOR

522 v DIAMETRO
3285 mm 17T

0.37 M3/1. L/74 u.P.

ap=0,42"H20
325 M4 DIAMETRO

ap=2,35"H20
223 M DIAMETRO

@=364.5 CFM
ap=13.12"H20



B) DiaGrAMAa DE TUBER{A E INSTRUMENTACION




AF-1 EC-1 RO~1 cv-1
riLTno oe ACOKDICIOMADOR stcapon TraNsFOATE DT
awme or amg MOTATOMO DIRECTO  TOMKLLO GIMFIN
TewroraL BOMW. 480V, 3 teses  323mmy, BTS0malT O3TeFn, e nr

'
|
'
'
|
1
|
i
i
1
'
'
'

soL100
wumueno
<+ Qe [
H
' .=
' —
'
H 1 =
1 ' =
- H =
>3 H =
! H
H L
' L
TE
soLina
TEAMOPAR TRAMOPOZO seco A

CurPAGUE ¥ P AD0

TEIELEMENYO TRRHICO

INGICADOR BE MUNERAD

SWITCH TRRANICO

TICIINDICADOR - CONTROLADOR DX TERPERATURA
P12 INDICADOR DE PRESION (HANOMETRO}
MEVIVALVULA DE CONTROL MANUAL (MARIPOBA)

FC-1 FC-2 F-1
seranacor axranacoR vEnTiLADOR
ceutniruno cEnTaiFueo

A0 SOATTH20, 328 mmde AR EI YO BRI ke

1
1
1
'
1
1
)

i
'
1
|
1
'
'
1
i
i
§
A
T

soLino
Fino

30LIDO
rino

NOTAS:
NOTA 1: LA TUBERIA ES TODA DE ACERO AL CARBON
A-106 Y 4 PULGADAS DE DIAMETRO
NOTAZ: EL SECADOR TIENE UNA PENDIEMTE DE 3.244E-O3m/m

Y €L EXTREMO QUE DEBE LEVANTARSE,ES EL DE
LA ALIMENTACION DE SOLIDO HUMEDO

DIAGRAMA DE TUBERIA E INSTRUMENTACION




C) PLANO DE LOCALIZACION GENERAL DE EQUIPO
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PLANO DE LOCALIZACION GENERAL DE EQUIPO




7. MANUAL DE OPERACION

MAs oue uUN MaNUAL. SE PROPONE HABLAR DE UN
PROCEDIMIENTO DE OPERACION; DEBIDO A QUE EL PRIMERO,

ESTRICTAMENTE HABLANDO., INCLUYE ALGUNOS PUNTOS TRATADOS
ANTERIORMENTE . '

HECHA LA ACLARACION, SE DESCRIBE EL PROCEDIMIENTO DE
OPERACION DEL SECADOR ROTATORIO DIRECTO.

1) IDENTIFICAR TODAS Y CADA UNA DE LAS PARTES DEL EQUIPO

2)TOMAR UNA MUESTRA DEL SOLIDO A SECAR, Y TAMIZARLA

PARA  DETERMINAR DP50 DE LA DISTRIBUCION DE PARTICULA
OBTENIDA,

3)DETERMINAR LA HUMEDAD DEL SOLIDO EN EL LABORATORIO

GIVERIFICAR QUE tA vALvura HCV ESTE ABIERTA (CONTROL DE
FLUJO)

S)ENCENDER EL VENTILADOR F-1 Y DEJAR QUE CIRCULE AIRE A
TRAVES DE 1A TuBeERIA (VERIFICAR EL FUNCIONAMIENTO DEL

MANGOMETRO DE AGUA Y DE LOS INSTRUMENTOS EN GENERAL)

6)ARRANCAR EL MOTOR DE MANDO Y AJUSTAR LA VELOCIDAD DE
ROTACION (R.P.M.)

7)VERIFICAR EL “SET POINT” (PUNTO DE AJUSTE) EN EL
CONTROULADOR~INDICADOR DE TEMPERATURA DEL  CALENTADOR
ELECTRICO EC-1
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B)ENCENDER E£L CALENTADOR ELECTRICO EC-1

9)ESPERAR A QUE SE ESTABILICE LA TEMPERATURA DEL. AIRE A
LA ENTRADA Y LA SALIDA DEL. SECADOR (PARA INICIAR EL CONTROL
DE TEMPERATURA)

10)UNA VEZ ALCANZADA LA ESTABILIDAD TERMICA SE PROCEDE A
SECAR

11)DEBEN ESTAR LISTOS LOS RECIPIENTES DE RECEPCION DE
PRODUCTO (vacios)

12)ARRANCAR EL. TRANSPORTADCR DE TORNILLO SIN FIN CV-1

13)ALIMENTAR AL TRANSPORTADOR DE TORNILLO SIN FIN CV-1.
EL SOLIDO HOMEDO UNIFORMEMENTE

14)ESPERAR A QUE LA OPERACION DE SECADO SE ESTABILICE

15)SE HACEN LAS LECTURAS DE LAS VARIABLES QUE SE
CONSIDEREN PERTINENTES

16)UNA VEZ TERMINADA LA OPERACION. DEJAR QUE EL sOLIDO

SE AGOTE COMPLETAMENTE Y APAGAR EL TRANSPORTADOR (V-1
17)DEJAR QUE CIRCULE AIRE CALIENTE DURANTE 5 MINUTOS

18)APAGAR EL CALENTADOR EC-1 Y DEJUAR QUE CIRCULE AIRE
DURANTE 30 MINUTOS PARA ENFRIAR EL EQUIPO

19)DETERMINAR LA HUMEDAD DEL SOLIDO SECO EN EL.
LABORATORIOQ
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20)APAGAR EL. VENTILADOR Y EL MOTCR DE MANDO DEL SECADOR

21)CeRrRAR LAS VALVULAS Y CORTAR LA CORRIENTE ELECTRICA
DEL EQUIPO

EN CASO DE FALLA DE AIRE O DE CONTRCL DE TEMPERATURA.
EL.  INDICADOR-CONTROLADOR DE TEMPERATURA TIENE SWITCHES
TERMICOS PARA LA ENTRADA DE AIRE Y SALIDA DE SALIDOS., QUE
INTERRUMPEN EL CIRCUITO ELECTRICO DEL EC-1., EN CASO DE

DETECTAR UN INCREMENTO DE TEMPERATURA EN DICHAS ZONAS.

UNA VEZ HECHA LA INTERRUPCION DEL CIRCUITO., SE DEJA DE
ALIMENTAR SOLIDO HOMEDO (SE APAGA EL CV-1l), SE DEJA GIRAR EL.

TAMBOR HASTA DESALOJAR EL SOLIDO DE SU INTERIOR.,




8. CONCLUSIONES

PARA LA REALIZACION DEL PRESENTE DISENO., SE RECURRIO
TANTO A LOS ASPECTOS TEORICOS Y EMPIRICOS REPORTADOS EN LA
LITERATURA, ASf COMO A LA EXPERIENCIA DE INGENIEROS DE
PROCESO Y DISERNO. '

A TRAVES DEL ANALISIS DE ULAS VARIABLES, CRITERIOS Y
PARAMETROS. TANTO DE OPERACION COMO DE CONSTRUCCION DE LOS
SECADORES ROTATORIOS DIRECTOS. SE HA LOGRADO ESTABLECER UN
METODO PARA sU DISeERO,

EN EL. ESTUDIO DEL SECADO COMO FENOMENO SE HA LOGRADC UN
AVANCE ~ IMPORTANTE. AUNGUE PARA EL DISENO DE EQUIPOS QUE
INVOLUCRAN DICHO FENOMENO NO HA SIDO SUFICIENTE.

PARA EL. CASO EN PARTICULAR DE SECADORES ROTATORIOS
DIRECTOS. EXISTEN ESTUDIOS ESPECIFICOS SOBRE ALGUNCS
ASPECTOS DE ESTOS EQUIPOS., YA SEA DESDE EL PUNTO DE VISTA
TEOGRICO O EMPIRICO: SIN EMBARGO NO SE HA LOGRADO LA
UNIFICACION DE CRITERIOS, NI SE HAN ESTABLECIDO METODOS
INTEGRALES DE DISefio. TODO ESTO A PESAR DE QUE EL. ESTUDIO Y

APLICACION DE ESTOS EQUIPOS DATA DE ALGUNAS DECADAS ATRAS.

POR LO ANTERIOR SE CONSIDERO NECESARIO UN ANALISIS
INTEGRAL Y ESPEC{FICO ACERCA DE LOS FENOMENOS QUE OCURREN EN
DICHOS EQUIPOS., PARA QUE FINALMENTE SE OFREZCA  UNA

“ALTERNATIVA” DE DISENO.
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LA PROPOSICION ANTERIOR SE PODRA LOGRAR EN BASE A LA
IMPLEMENTACION DE ESTE EGUIPO. ADEMAS DEL DESARROLLO Y

ESTRECHAMIENTO DEL. viNncuLo UNIVERSIDAD-INDUSTRIA.

EN ESTA MEDIDA SE PODRiA RESPONDER A LOS ASPECTOS DE

DESARROLLO TECNOLOGICO REQUERIDOS ACTUALMENTE.

RESPECTO A LA INVESTIGACION DENTRO DE ESTE CAMPO. SE
PLANTEA LA NECESIDAD DE ESTUDIOS INTENSOS DE ALGUNOS
PARAMETROS Y VARIABLES QUE RIGEN A ESTOS EQUIPOS., A FIN DE
CONTAR CON CRITERIOS Y FORMAS DE CALCULO LO SUFICIENTEMENTE
SATISFACTORIOS DESDE EL PUNTO DE VISTA TEORICO Y CON EL
REFPECTIVC RESPALDO EXPERIMENTAL. AUN MAS., SE PUEDEN seNAaLAR
ALGUNOS QUE SE CONSIDERAN PRIORITARIOS., TALES COMO: EL
COEFICIENTE VOLUMETRICO DE TRANSFERENCIA DE CALOR. EL
TRANSPORTE DE SOLIDO DENTRO DEL. EQUIPO. TIEMPOS DE SECADO DE

SOLIDOS. ARRASTRE DE PARTICULAS POR EL GAS DE SECADO. ETC.
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ANEXO 1

CALCULO DE LA CALIDA DE PRESION EN EL SECADOR ROTATORIO

Ei. cALcueo DE LA cafDA DE PRESION EN ESTOS EQUIPOS SE
HACE MEDIANTE EL USO DE UNA CORRELACION (17).

LA CORRELACION INVOLUCRA PARAMETROS (NUMEROS “EFECTIVO”
Y “PROMEDIO” DE PARTICULAS EN CAIDA) Y CONDICIONES DE
OPERACION (RETENCION (HOLD-UP). NUMERO DE FROUDE. AREA DE LA
SECCION TRANSVERSAL DEL CILINDRO Y DIAMETRO DE PARTICULA),

A CONTINUACION SE PRESENTAN 1LOS CALCULOS PARA EL  CASO
DE DI1sgNO:

DP = (PNpP/L) (FA L / A)
pP = cafpAa DE PRESION A TRAVES DEL. SECADOR. N/M2

PNP/L = 0.35 ne’ ™ s1 5.0 EOS

i

NP = 1.5 EOB

\

Pne/L = 38.4 npY2 51 1.5 EO8 < ne £ 3.0 E10

DONDE @

Pnp = NOMERO DE PARTICULAS EN CAIDA CONSIDERADAS EN
CONTACTO EFECTIVO CON EL FLUJO DE AIRE

L = LONGITUD DEL SECADOR. M

ne = PHIL 37 prO-4L 4/ pp3



DONDE :

NP = NUMERC PROMEDIO DE PARTICULAS EN caipa
PHI = RETENCION, % DEL VOLUMEN DEL SECADOR

FR = nOMERO DE FROUDE = (D N / 2)2 / Da

N = VELOCIDAD PERIFERICA DEL SECADOR. 1/SEG

]
fl

DIAMETRO DEL SECADOR., M

A = AREA DE LA SECCION TRANSVERSAL DEL CILINDRO, M2
G = ACELERACION DE LA GRAVEDAD, 9.Bi m/s52

DP = DIAMETRO DE PART{CULA PROMEDIO, M

LUEGO.

FA = COMPONENTE DE LA DIRECCION DEL FLUJO DE AIRE DE LA

FUERZA DE ARRASTRE ENTRE PARTICULAS Y FLUJO DE AIRE., N

FA = 5/4 DP3/2 P1 U (DA VR vts)l/2

DONDE :
U = VELOCIDAD EL AIRE, M/S

P1 = 3,1416



VR = VELOCIDAD DE UNA PARTICULA CAYENDO A LA VELOCIDAD
‘DEL. AIRE., M/S

DA = DENSIDAD DEL AIRE. KG/M3
VIS = VISCOSIDAD DEL AIRE. KG/’M S
CALCULOS:

(NUMERO DE FROUDE)
Fr = (0.521861 0.12188 / 2)2 / (0.521861 9.8L)

FrR = 1,98 E-O4

ne = 81:37¢1.98 E-0u>0+41 0,213894 / (uOO E-06)>
ne = 1.75 EOS

PNR/L = 38.4 (1.75 E09H /2

PNP/L = 1.61 EOB
PERO,
VR = (VP2 + u2 )l/2

DONDE :

VP = VELOCIDAD PROMEDIO DE CAfDA DE PARTicuLA. M/s

ve = (Da / 222



VP = ((0.521861 9.81) s 2) Y2

Ve = 1.6 M/s
LUEGO:

VR = (1.62 + 0,8798292 »1/2
Va = 1.83 ws
Fa = 5/4 (400 £-06)>72 p1 0.879829 (0.799529 1.83
19.4919 £-06)1/2

FA = 1.476 E-O07 N

FINALMENTE:

pP = (1.61 EOBI(L.476 €-07 3.28456 / 0.2138%4)
P = 3.66 N/m2 = 0.0147 PULGADAS DE AGUA



ANEXO 11

DISERC MECANICO DEL SECADOR ROTATORIO (14.53)

Es IMPORTANTE TENER UN BUEN DISERQO MECANICO Y UNA
CCRRECTA SELECCION DE MATERIALES., CON EL FIN DE QUE

FUNCIONEN ADECUADAMENTE LOS SECADORES ROTATORIOS.

SE PRESENTAN EN ESTE ANEXO LOS CRITERIOS Y

ESPECIFICACIONES PARA EL DISERNO MECANICO DE LAS PARTES MAS
IMPORTANTES DE ESTOS ECUIPOS.

Et. cALcuLO DEL. ESPESOR DE LA CARCAZA. SE  HACE
CONSIDERANDO AL SECADOR COMO UNA FLECHA HUECA APOYADA Y
SUJETA A TORSION: ADEMAS SE CONSIDERAN LOS PARTES INTERNAS
CELEVADORES)., DOS FAJAS (DONDE SE APOYA EL SECADOR) Y UNA
CORONA (VER GRAFICA 13),

LLas PARTES INTERNAS SON 12 ELEVADORES., Y PARA SU

CONSTRUCCION SE USA PERFIL ANGULAR DE LADOS IGUALES (APS) DE
63.5 x 63.5 MM,

Et. PESO DEL PERFIL ES: U4.61 xG/M

- PESO TOTAL DE LOs 12 ELEVADORES = 4,61 12 = 55,32
KG/M

LA CORONA TIENE DIMENSIONES APROXIMADAS DE 100 MM DE

ANCHO ¥ 50 MM DE ESPESOR (VER GRAFICA 14).
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- PESO DE LA CORONA

DENSIDAD DE ACERQ DE FUNDICION = 7800 KG/M3
VOLUMEN DE LA CORONA = PI # ( D2 -2y /s
VOLUMEN DE LA CORONA = pPI 0.1 (0.622 - 0.522 Y/ 4

VOLUMEN DE LA CORONA = (,00895 M3

PESO DE tA corona = (.00895 7800 = 63.81 kG

LAS DIMENSIONES DE LAS FAJAS SON: 50 MM DE ANCHO ¥ 25
MM DE ESPESOR (VER GRAFICA 1lW4),

— PESO DE CADA FAJUA

DENSIDAD DE ACERO DULCE = 7850 kG/M3
VOLUMEN DE LA FAJA = PT H ( 02 - Dz Y/ 4
VOLUMEN DE LA FaJa = P1 0,05 (0.572 - 0.522 Y/ u
VOLUMEN DE LA FAJA = 0,00214 M3

PESO DE CaDA FaJa = 0.00214 7850 = 16.8 kG

SE TIENE ADEMAS SOLIDO RETENIDO Y SE CONSIDERA COMO
CARGA UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA (W),



w=7541 kG / 3.3 m = 22.85 KG/M

ENTONCES SE TIENE UNA CARGA TOTAL UNIFORMEMENTE
DISTRIBUIDA (WT) DE:

wr = 55,32 + 22.85 = 78.17 xo/M

“ANALISIS DE  ESFUERZOS  CORTANTES Y MOMENTOS
FLEXTONANTES”

PRIMERO SE RESUELVE LA ESTATICA DE UNA VIGA APOYADA
(VER GRAFICA 15).

SE TOMA COMO ORIGEN EL. PUNTO ENTRE F3 Y RB.
{A CONDICION DE EQUILIBRIO EN ESTATICA ES:

LA SUMATORIA DE MOMENTOS O PARES ORIGINADOS POR LAS
FUERZAS DEBE SER CERO. AS{ COMO LA SUMATORIA DE LAS FUERZAS.
‘ SUMATORIA DE MOMENTOS
~RA (1.98) + F1 (1.98) + wr (3,3) (1.98/2) + F2 (1.98/2) = 0
~RA (1.98) + 16.8(1,98) + 78.17(3,3>(0.99) + 69.81(0.99) = 0
RA = 357.76 7 1.88 = 180.69 xaG
SUMATORIA DE FUERZAS
~-RA-RB+F1l+F2+F3+wr33=0
RB = 361.37 — 180.69 = 180.68 kG

AHORA SE HACE EL. ANALISIS DE ESFUERZOS CORTANTES Y
MOMENTOS FLEXIONANTES (VER GRAFICA 15).
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ESFUERZO CORTANTE (V)

MOMENTO FLEXIONANTE (M)
Para EL INTERVALO O =z %X = 0.56
V = 78,17 (x)

M = 78.17 x? /2

st X =0 vV=0 M=0
x = 0.66 vV = 51.59 M= 17.03

PARA EL INTERVALO 0.66 = x = 1.65
V = 78.17 (x> + 16.8 — 180.69
M=78.17 x2/2 + 16.8 ¢ x - 0.66 ) - 180.69 ( x — 0.66 )

s1 X = 0.66 V= -112.3 M=17.03
x = 1.65 V= - 34,91 M = -55.84

PARA EL INTERVALO 1.65 & x = 2.64
V = 78,17 (x) + 16.8 —~ 180.69 + 63.81
M= 78.17 x2/2 + 16.8 ( x — 0.66 ) - 180.69 ( x — 0.66 )

+ 69.81 ( x - 1.65)
sI X = 1.65 vV =34.9 M= -55.84
x = 2.64 V = 112.29 M= 17.02

i



PaRA EL. INTERVALO 2.64 = x = 3.3
V = 78,17 (x> + 16.8 — 180.63 + 69,81 + 16.8 -~ 180.69
M= 78,17 x2/2 + 16.8 ( x - 0.66 > - 180.69 ¢ x — 0.66 >

+69.81 ( x-1.65) + 16.8 { x — 2.64 )
- 180.69 ( x - 2.64 )
s1 X = 2.64 vV = -51.6 M=17.02
x =3.3 V=20 M= 0

AHORA SE CALCULA EL ESFUERZO MAXIMO A LA FLEXION (EmMF).

TOMANDO EN CUENTA EL MOMENTO MAXIMO FLEXIONANTE (MMF) v EL
MODULO DE SECCION (Ms):

Ms =p1 ¢ D* - p% > / 32 >
EMF = 32Mw D7 ¢ DY - D%

PARA RESOLVER EL EMF SE SUPONE UN ESPESOR DE CARCAZA DE
1.588 M (1/16 PULGADA)

D = 0.52186]1 M.nD = 0.518685 m
Emr = 32 55,84 0.521861 / p1  (0.521861% - 0.518685™ )

EmF = 165.806 kG/mM2

LUEGO EL MOMENTO TORSIONAL (MT) E£s:
Mr=60P/ 2pP1 N

DONDE :

P = POTENCIA. KG M/S

N =R.P.M.,



SE SUPONE UNA POTENCIA DE 1 H.P.
1 HP. =76.2 kG W8
Mr =60 76.2 /7 (2 pP1 8 = 30.96 KG-M

CALCLL.O DEL. ESFUERZO MAXIMO A LA TORSION (EMT):
EMT = MT / ST
ST = MOMENTO RESISTENTE = p1 ( D“ - D“) / (16 DY

EMT = 16 MF D / p1 ( D* - o™

EMT = 16 90.96 0.521861 / P1 ¢ 0.521861% - 0.518685" )

Err = 132,125 xa/m2

POR TENER EFECTOS DE TORSION Y FLEXION COMBINADOS SE
HACE EL CcALClLO PARA EL ESFUERZO (EE) vy MoMeENTO (Me)
EQUIVALENTES,
Ee =-( EMF2 +3 Emr2 y1/2
Ee = ¢ 165.9062 + 3 (132.125)2 »1/2

EE = 282.6538 kG/M2

Me = ¢ Mur2 + 0.75 Mr2 /2

Me = (55.842 + 0.75 (90.96)2 )1/2



Me = 96.56 KG—M

El. ESFUERZO PERMISIBLE A LA TORSION MAS BAJO DEL ACERO
ES: 1.000.000 KG/M2, QUE €S MUCHO MAYOR QUE EL. PRODUCIDO
POR LO EFECTOS DE CARGA Y TORSION EN EL SECADOR (282.659

KG/M2) .

Asf.QUE EL ESPESOR SUGERIDO DE 1.588 MM (1/16 PULGADA)
ES CORRECTO. SE PUEDE VER QUE ESTA MUY SOBRADO EL ESPESOR
DESDE EL PUNTO “ESFUERZOS”. PERO DEBIDO A PROBLEMAS DE
SOLDADURA NO SE PUEDE ELEGIR UN MENOR ESPESOR.

A ESTE ESPESOR SE LE AGREGA 3.175 MM (1/8 PULGADA) DE

TOLERANCIA A CORROSION Y ABRASION.
FINALMENTE :
EsPESOR = 1,588 + 3.175 = 4.763 MM (3/16 PuLGADA)

ELL MATERIAL DE CONSTRUCCION PARA LA CARCAZA DEL.
'SECADOR., CONSIDERANDO QUE VARIOS DE LOS FERTILIZANTES TIENEN
PROPIEDADES CORROSIVAS Y SE MANEJAN HUMEDOS., DEBE SER ACERO

INOXIDABLE. DE TALES ACEROS EL MAS APROPIADO ES EL
AUusSTENEITICO croMOo-NIQuUEL ASTM A-240 TIPO 316 L (BAJO
CARBONO) . ESTO PORQUE., DEBIDO AL BAJO CONTENIDO DE CARBONO

EVITA O DISMINUYE LA PRECIPITACION DE CARBUROS., OCASIONADA
POR EL EXCESIVO CALOR DE LA SOLDADURA. SIENDO LA CAUSA
PRINCIPAL DE LA CORROSION. PARA DISMINUIR EL ALTO COSTO SE
USA COMUNMENTE ACERO AL CARBON ASTM A-285 GRADO C RECUBIERTO

CON LAMINA DE ACERO INOXIDABLE SOLO EN SU PARTE INTERIOR.




EL. MATERIAL DE LAS ALETAS ES EL MISMO QUE EL DEL

CIL.INDRO: LAS ALETAS VAN SOLDADAS AL CILINDRO.
EL. MATERIAL DE LAS FAJAS ES: ASTM A 26-57 CrLase C
EL MATERIAL DE LA CORONA ES: ACERO FUNDIDO Y MAQUINADO

SE REQUIEREN 4 RODILLOS RADIALES (2 POR FAJA) DE
APROXIMADAMENTE EL 25% DEL DIAMETRO D€L SEcCADOR (0,13 M = 13

cM = 5,14 PULGADAS) Y EL ANCHO DE LA CARA DE 50 MM,

EL. MATERIAL DE LOS RODILLOS ES: SAE-1045

- Carcaza

ESPESOR: 4.763 MM (3/16 DE PUL.GADA)

MATERIAL: ASTM A-240 TiPO 316 L (BAJO CARBONO)
- ALETAS

NOMERO: 12

TIPO DE UNION A LA ENVOLVENTE: SOLDADA

PERFIL APS (63.5 x 63.5 MM)
- Fauas

NUMERO: 2

MATERIAL: ASTM A 26-57 Crase C

ANCHO DE LA CARA: 50 MM

ESPESOR: 25 MM




- RoDILLOS -
NUOMERO: 2 POR CADA FAJA
MATERIAL: SAE 1045
DIAMETRO: 13 cMm (5,14 PULGADAS)

- CORONA
MATERIAL: ACERO FUNDIDO Y MAOUINADO SAE 1045
ANCHO DE LA CARA: 100 MM
ESPESOR: 50 MM
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