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RESUM;EN 

Capítulo I.- Se hace un breve esbozo del problema del secado del 

producto termosencible y se destaca la necesidad de 

realizar su estudio con ~ruebas a nivel semicomer-

cial,-en tres ti~os de secadores, además de satisf~ 

cer cierta demanda del producto termosensible. (el~ 

rofos} 

Capítulo II.- Objetivos. Se puntualizan los objetivos que se pe~ 

siguen con el presente estudio y se fija el alcance 

del mismo. 
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Capítulo III.-Consideraciónes teóricas y antecedentes. Breve anª-_,...«. 

lisis de la teoría del secado y su a-plicación a nue2_' __ _ 

tro caso particular. Se da la información necesa-

ria uara la selección del equipo de secado y las ca 

racterísticas fisicoquímicas oue interesan desde el 

uunto de vista del secado, independientemente de su 

nombre té~nico o comercial. Se clasifican los equi

pos de secado existentes v se evaluan para su posi

ble aplicación. 

Capítulo IV.- Procedimiento experimental. Descripción de las 

pruebas realizadas en los-diferentes equipos de se

cado. 

Capítulo V.- Discusión de resultados. Se realiza un análisis de 

los resultados obtenidos con los diferentes equipos 

de secado. 

Capítulo VI.- Selección v-Diseño. Se selecciona e-l_equioo más a

propiado para el secado del producto termosensible, 

se diseña y de~ermina su costo. 

Capítulo VII.-Conclusiones y recomendaciones. Se destacan los r~ 

sultados más significativos del presente.-



Apendice.-

estudio y se apuntan ciertas recomendaciones de

rivadas del desarrollo del mismo. 

Cgncentracion de tablas,gráficas y figuras con -

el objeto de facilitar su consulta. 

Bibliografía. 



.CAPITULO I 

INTRODUCCION 

Como parte del proceso de fabricación de un producto -

básico, nos encontramos con la necesidad de secar un -
material que presenta características muy pa~ticulares, 

entre las que destacan; ser termosensible, con punto -
de fusión bajo, tóxico y corrosivo. 

Puesto que en la operación de secado es necesario para 

obtener mejores rendimientos, utilizar temperaturas -
elevadas, nuestro producto presenta una limitación de~ 
inmediato, porque no puede someterse a temperaturas s~ 

periores de 60°C. Por otro lado el producto húmedo -
puede ser altamente corrosivo debido a que su molécula 
contiene Cloro y tiene gran tendencia a formar Acido -

Clorhídrico en presencia de agua. 

Un problema adicional se presenta debido a la fácili-

dadcon que_ el producto se aglomera y forma tortas, C!!_ 

yo tamaño dificulta tanto el transporte como el secado 

del mismo. 

Debido a las dificultades antes expuestas, se decidió 

recurrir al asesoramiento de-compañías especializadas
en el diseño y construcción de equipos de secado. Sin 

embargo, la mayor~a de ellas después de analizar el -
problema y particularidades del producto, se decidieron 
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no atac~lo y solamente retras~on constantemen

te los resultados de sus pruebas preliminares y
las cotizaciones del equipo adecuado, además de

que algunas estimaciones previas, resultaron con 
un costo sumamente elevado. 
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Cabe destacár que a pesar de que existe una teoría 
de secado como operación unitaria, es sumamente -
difícil aplicarla a este caso particular debido a 
las particularidades que presenta el producto, por 
lo cual resulta necesario proceder en la forma que 
a continuación se detalla p~a poder diseñ~ el s~ 
cador, en lugar de simplemente aplicar las ecuaci~ 
nes de transporte y equilibrio líquido-vapor indi

cadas en el caso general de la operación de secado. 

Por los problemas anteriormente expuestos, se vió 
la necesidad de inici~ pruebas con los medios de-
que se disponían con el siguiente plan
jo: 

de traba-

1) Investigación de los difentes procesos 
de secado existentes. 

2) Investigación experimental a escala -
del laboratorio para precis~ algunas 

de las variables del producto. 

3) ~uebas piloto a nivel semicomercial -
con secadores de charolas, rotatorio 
y de lecho fluidizado. Esta etapa re
sulta de vital importancia, ya que --
además de proporcionar datos p~a el -
diseño del secador comercial, esreces~ 
rio satisfacer, en cierta medida, la -
demanda inmediata del mercado. 
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CAPITULO II 

OBJETIVOS 

Los objetivos que se persiguen con el presente tra

bajo son: 

2.1.- Determinar experimentalmente las variables -
y limitaciones del secado de nuestro produc

to en particular, tales como las siguientes: 

1) Puntos de fusión.- Para precisar los lí-. 

mites de calentamiento del producto ter
mosensible en función de·su contenido de 
húmedad. 

2) Impurezas.- Interesan desde el punto de 
vista de secado, ya que afectan notab~e
mente el punto de fusión. 

3) Contenido de húmedad.- Esta variable es 
la más importante a determinar desde el 

punto de vista del secado. 

4) Tamaño de partícula.- Nos sirve para no~ 
mar nuestro control del proceso, en las
operaciones anteriores del secado, como -
se aprecia en el diagráma de flujo (fig.1). 

2.2.- Evaluar los tipos de secadores aplicables a -

este caso particular y determinar el régimen
de trabajo en: 

1) Charolas. 
2) Rotatorio. 

3) Lecho fluid1zado. 

2.3 Diseñar y construir el secador comercial que 
nos proporcione el material en condiciones -
óptimas. 



CAPITULO III 

Consideraciones teóricas y antecedentes. 

3.1.- Aspectos teóricos del secado. 

1) Teoría del secado. 

3.2.- Información necesaria para la selección del -

equipo de secado. 

1) Características fisicoquímicas del ~roducto. 

2) Situación particular de la planta y servi-

cios. 

3) Capacidad del equipo de secado. 

4) Especificaciones del producto seco. 

3.3.- elasificación de los equipos de secado. 

3.4.- Evaluación de los tipos de secadores. 
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3.1 Aspectos teóricos del secado. 

3.1.1.- Teoría del secado. 

Después de haber consultado la literátu

ra existente sobre la teoría del secado, 
( 3, 4, a, 13 ), se encuentra que no --

existe una teoría unificada al respecto, 
y está fragmentada en libros de operaci~ 

nes unitarias o en algunos resúmenes de 

revistas de ingeniería química. 

Existen fundamentos generales derivados
de las relaciones de equilibrio sólido-

líquido-gas, que solamente sirven de guía 

para la evaluación y selección del equi
po de secado y no para el diseño cuanti
tativo del mismo, ya que los mecanismos

fisicoquímicos involucrados lo hacen ver 
daderamente imposible. 

Los fenómenos que ocurren durante el se

cado todavía no están bien determinados 
ni comprendidos, además de que varían -
sensiblemente con cada producto. Esto -
deriva en una dificultad para predecir -

la curva de velocidad de secado, la de-
terminación del area de transferencia de 
calor y de masa, la húmedad de equilibrio, 

la mecánica de fluidos, el efecto de la
estructura del sólido y las transferen-

cias mismas de calor y de masa. 

Seleccionamos del aspecto teórico general . -
mente aceptado, los puntos más prácticos 

para nuestro estudio. 



aL-
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Se considera generalmente al secado, como·

la transferencia de líquido desde un sólido 

a una fase gaseosa no saturada, no~malmente 

aire. 

Durante esta operación se obse~va un patrón 

general de comportamiento en el que se pre

senta basicamente dos períodos de secado; -

un período de velocidad de secado constante 

y otro de velocidad de secado decreciente. 

Período de velocidad de secado constante. 

Al iniciarse el secado, generalmente se pr~ 

senta el período de velocidad de secado 

constante, para determinadas condiciones de 

gas a la entrada del sistema const<:.ntes. 

Durante este período la temperatura del só

lido húmedo alcanza la tempe~atura de satu~ 

ración del gas. 

Estas condiciones relativamente estables 

permanecerán hasta que la superficie del só 

lido permanezca húmeda y alcance su conteni 

do crítico de hÚmedad. 

En este período el secado se realiza princi 
palmente, debido a un gradiente entre la 

presión parcial del vapor de agua, en el 
sólido y la presión-parciál del vapor de agua 

en el aire a la t~mperatura de secado. 

El calor latente de vaporizac~on necesario,

lo suministra el aire por transmisión de ca

lor, por convección principalmente, entre é~ 
te y el sólido húmedo, realizandose la tran~ 

ferencia del agua del sólido al ai~e. 



Los principales factores que afectan duran 

te este período son: 

1) Coeficiente de transferencia de calor 

y masa. 

2) Area expuesta a la transferencia. 

3) Gradiente de presiones. 

4) Contenido crítico de hÚmedad. 

Estos factores se consideran de tipo exter 

no y son independientes del sólido a secar. 

Para este período se han desarrollado ecua 

cienes para calcular la velocidad de seca

do, con tales restricciones, que solo sir

ven de un modo estimativo y en donde este

período controla la operación de secado a 

régimen intermitente. 1 ). 

Vs =,Velocidad de secado lb evaporados por 

hora y pie cuadrado de superficie. 

Ts = Temperatura del gas. 

Ti = Temperatura de la interfase { bulbo -
húmedo ) • 

El coeficiente anterior para el caso del -

aire se ha llegado a correlacionar obtenie~ 

do las siguientes ecuaciones empíricas: - -
( 13 ) • 

12 
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Flujo de aire paralelo a la superficie ~ 

(2 a 25 Ft G = 500 - 6000 ! __ ...:l.:;..b.:..... _ __;_ 
hr. Ft2 seg. 

h
0 

= 0.37G0.37 

Flujo de aire perpendicular a la super-
ficie. 

G = 800 - ~000 --~l~b~----
hr. Ft2 

Período de velocidad de secado decreciente. 

En este período, la superficie del sólido 
ya no está completamente húmeda y la tran~ 
ferencia se realizará-desde el int~rior al 
exterior del sólido. 

La velocidad de secado irá decreciendo, -
por l:a d:ificul tad de transferirse la híime
dad desde el interior del sólido a su su-
perficie hasta que la velocidad llega a -
ser nula. 

En este punto se alcanza el contenido de- . 
. húmedad del sólido en equilibrio con la f~ 
-se gaseosa, que es el contenido de húmedad 
más bajo que se puede alcanzar bajo unas -
condiciones de secado fijas. 

Durante esta etapa la influencia del sóli
do.es tan grande que modifica la presión
parcia_l del vapor de agua contenida en su 
interior, la difusión de la húmedad, etc. 

Por esto podemos decir que los factores -
que influyen en este periodo son de tipo
interno especificas del sólido a secar. 



Los principales factores que controlan es 
ta etapa son: 

1) Mecanismo de difusión. 

2) Reducción de la presión parcial del 
agua contenida en su interior. 

3) Solubilidad. 

~) Estructura del sólido. 

5) Area de transferencia. 

Para este período de secado no se han de
sarrollado ecuaciones satisfactorias, aún 
para efecto estimativo, por los fenómenos 
fSicoquímicos tan complicados que tienen 
lugar durante el mismo. 

Para casos muy particulares y sencillos -
se ha llegado a aplicar la ecuación de -
Fick. 

~= 
dt 

2 -= ___ x_ 
x2 

X = Contenido de húmedad en el tiempo 
o libras de líquido/libras de só
lido seco. 

Dt = Coeficiente para la difusión de -
la fase líquida aplicable al moví 
miento a través de la fase sólida. 

14 



Aún en los casos sencillos DL, es raramente constante v las 

ecuaciones derivadas de la ecuación de Fick no se ajustan -

adecuadamente a las curvas de secado. Durante el secado, -

los sólidos cambien sus características estructurales, por 

lo que ha sido difícil determinar la velocidad y tiempo de 

secado durante el pe~iódo de secado decreciente. 

De lo anterior, para nuestro caso particular, procederemos 

a seguir algunos lineamientos derivados de la experimenta-

ción que se consignan en la literatura. 

Información necesaria para la selección del equipo de seca

do. 

3.2.1. Características fiscoquímicas del producto. 

Nombre Técnico: 0,0 Dimetil-2,2,2 Tricloro 

1-Hidroxietil Fosfonato. 

Nombre Comercial: Clorofos. 

fl.spect~: sólido cristalino de _color blanco v olor 

agradable. Cristaliza e~ agujas monoclínicas 

Punto de Fusión: 79-80°C (99.99%) 

Densidad: 1.73 20°C/4°C, 

Volatilidad: 0.1 m~./m3 a 20°C, 

2.0 mg.tm3 a 40°C. 

Solubilidad: Es soluble en alcoholes y 

acetona. En agua es de -

12% a 26°C y muy poco so~ 

15 



3.2.2.-

luble en solventes aromáticos. 

Propiedades corrosivas Por tener cloro li-

Toxicidad 

bre ataca los metales y sus -

aleaciones. 

LD50 aguda 450-500 mg/kg. en

ratas. (DDT Ln50 113 mg/kg). 

16 

Situación particular de la planta y servicios. 

Es importante conocer la situación de la pla~ 

ta, como parte de la información necesaria 

para el buen diseño del equipo de secado. 

a) Fuente de calor. Dadas las característi-

cas del producto, es mínimo el consumo de 

vapor y se requiere 1 kg/cm2 de presión -

como máximo, por lo que no existe limita

ción de este servicio. 

b) Energía eléctrica. Existe la disponibili

dad inmediata de 100 kw. por lo que no 

existe limitación para la fuerza motriz -

que pueda requerir el equipo de secado. 

e) Aire, Por la toxicidad y volatilidad del 

producto y por la legislación en materia 

de contaminación ambiental existente, se 

hace necesario un lavado alcalino del -

aire a la salida del equipo de secado. 

d) Espacio disponible. Se dispone de un es

pacio ya previsto para esta operación. 

e) Calidad del proceso. El diseño del seca

dor deberá conducir a un equipo que no -

requiera de mucha mano de obra. 
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3.2.3.- Capacidad del equipo de secado. 

Requerimiento: 1500 kg/día de producto seco. 

Jornada de trabajo: 2~ hr./día. 

Humedad inicial: 7% en peso* en promedio. 

3.2.4.- Especificaciones del producto seco. 

3.3.-

3.4.-

Concentración: 95% en peso mínimo. 

Humedad final: 0.3% en peso máximo. 

Tamaño de partícula: no existen especifica
ciones. 

*En adelante se entenderá.que todos los po~ 
centajes son en peso. 

Clasificación de los equipos de secado. 

Para poder llevar a cabo una correcta selec 
ción del secador, agruparemos o clasificar~ 
mos los diversos equipos de_secado desarro

llados en la industria, con el objeto de f! 

cilitar la tarea de selección. A continua
ción presentamos cuatro formas de clasificar 
los secadores en base a: 

a) Método de operación (Tabla 1) 
b) Forma física de alimentación (Tabla 2) 
e) Escala de operación {Tabla 3) 
d) Características del producto (Tabla 4). 

Para mayores detalles sobl."e estas clasific~ 
cienes ver tablas 1, 2, 3 y ~ apéndice A. 

Evaluación de los tipos de secadores. 

Analizando cuidadosamente los diferentes ti 
pss de secado existentes con la ayuda de las 

tablas 1, 2, 3 y 4, nuestro problema se ci~ 
cunscribe a unos cuantos. Sintetizamos en 
la tabla 5 estos últimos, con el objeto de-



visualizar fácilmente sus principales 
características. 

Del análisis de la tabla S, se prese~ 
tan las siguientes alternativas. 

1) Lecho fluidizado. 
2) Neumático. 
3) Rotatorio directo. 

18 

Tomando en cuenta los siguientes puntos. 

a) Velocidad alta de secado. 
b) Costos razonables de operación e 

inversión. 
e) Versatilidad. 

La selección final determinará experi-
mentalmente entre las alternativas pre
sentadas.En Los siguientes capítulos se 
detaDa el trabajo experimental. 
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. CAPITULO V 

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 

~.1) Pruebas preliminares de secado. 

1) Laboratorio. 

2) Secador de charolas. 

~.2 Secador continúo ~tatorio. 

~.3 Secador de lecho fluidizado. 



4.1.-

4.1.2.-

Pruebas preliminares de secado. 

4.1.1.- Laboratorio. 

Durante el desarrollo del producto, 

no se apreció gran problema en el -

secado, ya que muestras del produc

to fil~ado expuesta al ambiente, -

aparecieron secas al día siguiente, 

con menos del 1% de humedad. Esto 

nos indujo a pensar que simplemen

te con un secador de charolas en -

una planta piloto., se podría obte

ner una prueba definitiva y ~epre

sentativa del secado del producto

termosensible. 

Secador de charolas. 

Para poder obtener una prueba representati 

va del secado del producto termosensible -

se propuso construir un secador de cha~o-

las a escala piloto, ya que al pasar del -

labarat~rio a la escala comercial, pueden 

obtenerse grandes discrepancias en los re

sultados, debido a que no se llegan a apr~ 

ciar algunas variables, mismas que al trans 

portarse a escala piloto o semicomercial -

pueden tener gran influencia y hasta con-

tx•olar la operación. 



Las características de este secador de cha 
rolas así como las del producto a secar 
fueron las siguientes ( Ver fig. 2 ). 

Largo total 2.60 m. 
Ancho total 1.10 m. 

Alto toal 1. 50 m. 

Número de charolas 15 
Altura de la torta 2.5cm. 

Peso aproximado de la to;.-_ta 75 Jsg/cbJUlola. 
Volúmen de aire 10 1 mcm. 
Humedad inicial 7% 

Temperatura del aire: 25°C. 
Temperatura de bulbo húmedo 15°C. 

L_!!. :va~i.abl!! r~ .q_e:terminar ·era. el .t.i~IJlPP ~ -
~~r? ()~~-!1-~_,..,tx,l!~ )lulllE!dad _ ~~ntro de especific~ 
ciones, por lo que se fueron dando incrementos de -
tiempo de seis horas. Sin embargo, la velocidad de

secado era imperceptible y se aumentaron los incre-
mentos de tiempo hasta 24 horas. 

Al cabo de esta prueba de 24-horas se apreci6 un me
joramiento del producto, pero exclusivamente la capa 
superior de la torta y se prolongó el tiempo a 48 h~ 
ras. Al final, los resultados fueron los siguientes: 

1) Humedad 1% 

2) Humedad en capas internas 5-7% 

3) Endurecimiento de la capa superior for 
mando un terrón muy duro a todo lo 1~ 
go de la charola. 



Posteriormente se redujo el espesor de la tor
ta y los tiempos fueron desde S, 16, 24 horas, 
obteniendo siempre los resultados anteriores. 

En estas condiciones se dió por finalizada la 
prueba, con las siguientes conclusiones: 

1) La difusión del agua a través del -
producto puede llegar a controlar -
la operación. 

2) No resulta conveniente usar aire sin 
tratamiento previo para esta opera-
ción de secado. 

3) Se tendrá que probar con un equipo -
en el que el producto esté en movi-
miento y con aire caliente hasta don 
de el producto lo permita. 

22 



4.2.-
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Secador rotatorio continuo. 

De los anteriores resultados se decidió rea

lizar pruebas más apropiadas en un secador -
rotatorio continuo, por su versatilidad en -

el manejo de materiales y su costo bajo para 
volumenes razonables, (100 kg. - 200 tn/hr), 
aunque P.resenta ciertas limitaciones; con pr~ 
duetos de secado lento, pastas, suspensiones, 
materiales muy adherentes y aquéllos que se -
arrastran fácilmente. en una corriente de gas. 

Para el diseño de la unidad experimental se -
usaron sugestiones empíricas ( 3 y 7 ), este 

diseño de la experimentación se fué corrigie~ 
do hasta obtener una buena base para el dise
ño final, en caso de obtener buenos resulta-
dos con esta unidad. 

4.2.1.- Unidad experimental. 

Diámetro: De 0.5 m. a 4 m. 
Longitud: 4D ( L < 10D. 
Velocidad de agitación: 5 a 35 RPM. 

-Flujo de aire: Tendrá velocidades comprendi
das entre 2 y 5 mls, ó aquella que evite la

producción de polvos. 

P~ndiente: Estará comprendida entre O y 0.08 m 
por metro de longitud, pero se determina exp~ 
rimentalmente. 

Deflectores: Para diámetro 0.6 m. el número -

varía de 7 a 12 D._, si D está expresada en me
tros. 



Teniendo en cuenta estas sugestiones empíricas -
( 3 )~y!omando en cuenta los materiales disponi
bles poz- razones de tiempo y economía, se cons·-
truye la unidad experimental. Para mayores de-
talles en su diseño ver apéndice A - 1. 

Las caz-acterísticas de la unidad experimental -
son: 

Diámetz>o 
Longitud 

.565 m. 

5.34 m. 

Velocidad de agitación : 13 RPM. 
Flujo de aiz>e : 42.45 m3? _( 1500 PCM ) a --
113.2 m3 (4000 PCM). mrñ. 

mrn. 

Para detalles del secador ver fig. ( 3 ). 

Deflectores: 

ARREGLO 1- ARREGLO 2-

Númez-o 9 periféricos 6 pez-iféricos. 
Ancho 5 cm. 9 cm. 
Largo 85 cm. 35 cm. 

Pendiente Variable. 

4.2.2.- Pruebas preliminares. 
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Los objetivos que se pretenden con esta -
unidad experimental son los siguientes: -
fijas las condiciones de operación para -
secar nuestro material dentro de especif! 
caciones, así como su modificación y aju~ 

te, de tal modo, que sirvan de base para 
su diseño en el caso de tener éxito con -
este tipo de secador. 



ARREGLO 1. 

Para alcanzar este objetivo se realizó -

una primera serie de pruebas con la uni
dad experimental para determinar los fa~ 
tores que más influyen en esta unidad y 
poder fijar las siguientes variables: 

1) Gasto de aire. Puesto que se trabajó
a contracorriente el gasto de aire e~ 
tá limitado al máximo permisible para 
provocar un arrastre de producto inf~ 
rior a un 10% del alimentado. Este 

gasto se varió desde 113 m3 hasta --
- iiiiñ. 

42.46 ¿ donde este último resultó-
mJ.n. 

el más apropiado, el cual resultó ba-
jo respecto al recomendado de 2.5 m/s. 
La determinación del gasto de aire -
fué proporcionado directamente por el 
fabricante del ventilador usado, de -
acuerdo con sus tablas. 

2) Pendiente. De acuerdo con el gasto de 
aire, la pendiente del cilindro se -
fué ajustando desde 0.0 m/m de cilin
dro hasta .13 ~logrando ajustarla en 
.0468 m/m, com~ valor más adecuado. 

3) Capacidad y temperatura del aire. Una 
vez fijadas las variables anteriores
se deter~inó la alimentación más ap~ 
piada de producto para estas condici~ 

nes. 

El objetivo era obtener 50 kg. 1 hr.

de producto seco aproximadamente tra
bajando 20 horas diarias. 
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Para la determinación de la alimentación, 
en un principio solo interesaba ver la m~ 

cánica del producto en el interior del s~ 
cador. Durante estas pruebas se pudieron 
apreciar una serie de fenómenos que influ 
yen en esta determinación; 

a) El area de caída dentro del cilindro1 

el producto representa solamente el -
50% del area de flujo transversal., lo 
que de inmediato baja la eficiencia -
del equipo. Esto depende del diseño 
de los defl.ectores. 

b) El producto por sus características -
se adhiere a la superficie del cilin
dro, forma.Ttdo una capa que se despre!!. 

de por si sola cuando alcanza 2 cms.
de espesor aproximadamente. Esto se -
remedió con ligeros golpes en la pared 
del cilindro, lo que deberá tomarse -
en cuenta para el diseño del equipo. 

e) Por las variaciones en el contenido -
de ha~edad y de impuvezas en las ope

raciones anteriores al secado~ se 11e 
ga a modificar la mecánica del produ~ 
to dentro del secador, de una maneraO 
imprevisible. 

Por esto último, la alimentación está 

limitada a un mínimo$ que presenta -
una cantidad variable para cada condi 
ción del producto, ya que algunas ve
ces se verifica con 1 kg./min. y otras 
con 5 kg./min. de aliMentación. 
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Los factores que gobiernan este fenóm~ 
no no están muy bien determinados, pu~ 

den suponerse importantes los siguientes: 

a) Las impurezas intrínsecas del proa~ 
so y el contenido de humedad inicial 
bajan sensiblemente el punto de fu
sión a tal extremo que a 25-30°C -

con 5.0% de humedad, el producto e~ 
pieza a fundirse, con la consiguie~ 
te imposibilidad de manejarlo en el 
equipo. Con buenas condiciones, para 
un 7 a 5% de humedad, el producto -
empieza a fundir entre 50° y 70°C. 
No existe una relación directa entre 
el punto de fusión y el contenido de 
humedad por el efecto tan grande que 
tienen las impurezas, aún con un 1% 
de éstas,mismas que se presentan con 

frecuencia por la calidad de las ma
terias primas, y en menor escala, -
por las operaciones anteriores del-~ 
secado. 
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b) Un período de secado a velocidad - -
constante sumamente corto según se -
puede apreciar en las figs, ( ~y 5 ), 

e) La dificultad para dispersar el pro

ducto dentro del equipo durante s~1 -

caída por su fácilidad para formar -

tortas, las que impiden que fluya -
adecuadamente con la correspondiente 
baja en la velocidad de secado. 



4) Análisis de humedad. 

La determinaci6n del contenido de hum~ 
dad en esta unidad expe~imental se 11~ 
v6 a cabo mediante un mues~eo inicial 
y otro constante a la salida del seca-

_ do~ y du~ante un pe~íodo de una ho~a.
Est? constituy6 una muestra ~ep~esent~ 
tiva de ese tiempo. Poste~iormente, el 
análisis del contenido de humedad, se
realiz6 con el ~eactivo de Karl Fieshe~ 
en un titulado~ automático "analmatic". 

En la tabla No. (6) se ~esumen las pruebas 
~ealizadas con el arreglo 1, supe~ando el -
limite de 50 kg/~., desafo~tunadam•ente e~ 

te valor no es constante po~ las variacio-
nes de las impu~ezas que determinan la tem
peratura del aire a la ent~ada, esta v~ia
durante el transcurso del secado según se -
aprecia en la tabla No. (6), lo que trae -
consigo la va~iaci6n en la velocidad y la -
hll!ledad final, 

Por los problemas-expuestos se vi6 la nece
sidad de aumentar el tiempo de ~esidencia del 
p~cduoto dentro del equipo y así mismo obt~ 
ner una tempe~atu~ p~ograaada a lo largo -
del equipo, para lo cual se realizó una se
gunda serie de pruebas con o~o arreglo para 
el secador. 

ARREGLO 2. 

Con el objeto de aumenta~ el tiempo de res! 
dencia, se realiz6 una segunda se~ie de ~u~ 
bas con un arreglo 2, en los deflectores in
te~iores y una pendiente .028 m/m, como se -
puede aprecia~ en la fig. 3b. 
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4.2.3.- Resultados. 

1) El arreglo uno funcionó mejor que el 

número dos por la disposición de los 
deflectores. Un aumento de estos no 
mejora la caida del producto por au
mentar la adherencia del producto en 
las paredes. 

2) La velocidad de secado se ve notable 
mente favorecida por el aumento de -
temperatura. ( Ver tabla 6 ). 

3) La eficiencia del secador es notable 
mente baja. 

4) Las impurezas afectan de un modo im
predecible la operación general, ha
ciéndola variar constantemente. 

5) La tendencia a formar tortas repre-
senta un inconveniente muy grande -
con este tipo de secador, por la ba
ja dispersión del producto en el ai
re, afectando negativamente la velo
cidad de secc;~.do. 

6) Una reducción del flujo de aire no -
beneficia a la operación, porque ba
ja la velocidad de secado. ( Ver pru~ 
ba No. 6 ) • 

7) Se podría mejorar la velocidad de -
secado ( kg. ·agua 1 hr. .) si el se-

cador tuviera un diámetro mayor, de
bÍdo a que así se podría tener menor 
velocidad y mayor flujo de aire. 
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4.3.- Secador de lecho fluidizado, 

De los resultados obtenidos con el seca

dor rotatorio experimental, se decidió -
en un principio, realizar una pequeña -

prueba en un secador de lecho fluidizado 
para tener un criterio de decisión entre 

este y el rotatorio. 

Las ventajas que pueden presentar este -

tipo de secadores son las siguientes: -
(6y7). 

1) Manejo de materiales termosensibles. 
2) Manejo de materiales cuyo período de 

velocidad de secado decreciente es -
muy grande. 

3) Operación con mayores temperaturas -

de secado. 
4) Mayor control de la operación, espe

cialmente a régimen intermitente. 
5) Excelentes transferencias de calor y 

masa, dado el grado de contacto entre 
el sólido y el aire. 

6) Unidades relativamente pequeñas. 
7) Bajo costo de mantenimiento por las 

pocas piezas móviles. 

Las desventajas que presentan son: 

1) Costo de energía por concepto del ven 

tilador. 
2) Dificultad en la alimentación con pr~ 

duetos difíciles de disgregar. 
3) Incertidumbre al pasar de escala pil~ 

to a comercial. 
4) No existe un método establecido para

el diseño de estos equipos, que permita 

disminuir el riesgo debido a la inceP

tidumbre en el funcionamiento al esca
lar de nivel piloto a industrial. 
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~.3.1.- Unidad y pruebas experimentales. 

Se realizaron inicialmente pruebas preli
minares con un secador de lecho fluidiza
do { fig. 7 ), con el objeto de obtener
rápidamente resultados prácticos y prose
guir pruebas con este·tipo de equipo, en 
el caso de obtener resultados positivos.-

Las condiciones y resultados de estas - -
pruebas fueron los siguientes: 

Régimen contínuo. 

Carga 
Humedad inicial 

· Humedad final 

Temperatura del ail'e 
Temperatura de bulbo 
Temperatura del aire 
Tiempo de secado: 

húmedo 

15.000 kg/hr. 
~.92 % 
1.42 % 

18°C. 

15°C. 

caliente 25°C. 

2 horas. 

De esta prueba se obtuviel'on las siguie~ 
tes conclusiones y posibles factores que 
afectan la operación de un secador de -
lecho fluidizado: 

1) Dificultad en la alimentación con -
un producto que tiende a aglomerarse 
fácilmente. 

2) La dispersión del producto en el aire 
es difícil con ventiladores de baja
presión. 

3) La formación de partículas esféricas 
aparece si no se obtiene una disper
sión uniforme del producto en el aire, 
por la falta de un plato de distribu
ción adecuada. 



4) La dispersión del producto en el 
aire es más dificil con tamaños
de cristal pequeños. 
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5) Por el aspecto del producto y su 
contenido de humedad después de 
un período de secado corto, este 
tipo de secadores presenta perspe~ 
tivas alentadoras. 

6) Debido a las variaciones en la ca 
lidad del producto y su contenido 
de humedad, se recomienda la ope
ración a régimen intermitente pa
ra poder controlarla fácilmente •. 

7) Es necesario aumentar la tempera
tura del aire para obtener un me
nor contenido de humedad y una ma 
yor velocidad de secado. 

8) Se produce una fluidización llama 
da agregativa, esto es, burbujas 
de aire en el lecho, que al salir 
de este, se obtiene la dispersi6n 
del producto en el aire. Pero e~ 
mo este .fenómen~ no es uniforme, 
se favorece la formación de parti. 
culas esféricas. 

9) Cuando se impartió cierto movimien 
to al lecho, se obtuvo una fluidi
zación más uniforme. Este hecho -
fué de vital importancia para te-
ner éxitp con este tipo de secado
res y con el producto, el cual no 
es fácil de fluidizar. 



Posteriormente se realizó otra prueba preli
minar, tratando de corregir los problemas -

surgidos anteriormente. Esta se realizó en·

un secador de lecho fluidizado con las si--
guientes características ( ver fig. 8 ) y -

condiciones de operación: 

Régimen contínuo con opción a intermitente. 

Carga inicial del lecho: 25.00 kg. 
Humedad inicial: 6.2 % -Humedad final promedio: 0.2% 
Temperatura de bulbo húme 
do del aire a la entrada: 15°C. 

Temperatura de bulbo seco 
del aire a la entrada: 20°C. 
Temperatura del aire ca--
liente a la entrada: 20°C. 
Tiempo: 3 horas. 

Los resultados obtenidos son: 

1) El régimen continuo definitiva

mente no se recomienda por los 
problemas de alimentación y las 
características termosensibles
del producto. 

2) La dispersión del producto en -
el aire mejoró notablemente de~ 
apareciendo la formación de pa~ 
tículas esféricas, 
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3) Se alcanzó a rebasar la especi
ficación del contenido de húmedad 
máximo de 0.3%, con temperatura -
relativamente baja del aire a la 
entrada. 



4) Se propone que se realicen más pruebas 

a régimen intermitente para poder def~ 

nir las variables que afectan esta op~ 

.ración y que sirvan de base para el d~s 

seño del equipo industrial, en el caso 

de obtener buenos resultados. 

Esta serie de pruebas experimentales se realizaron en -

un secador de lecho fluidizado similar al anterior pero 

modificado para trabajar a régimen intermitente, con -

una serie de filtros interconstruidos para la coleccmón 

de polvos (fig. 8a). Esto Último permite obtener lotes 

uniformes en su contenido de humedad final. 

En la tabla 7 se resumen las pruebas realizadas con es

ta unidad de lecho fluidizado experimental. 

q,3.2. Resultados 

De las diferentes pruebas realizadas -

en secadores de lecho fluidizado, pre

viamente descritas:. se pbtuvieron los 

siguientes resultados y observaciones: 

1) La calidad del producto se mejoró 

notablemente al rebasar la espec~ 

ficación, siendo inferior al 0.3% 

de humedad máxima requerida. 

2) La temperatura del aire a la entr~ 

·da del secador fué de 20 a 25°C d~ 

rante la primera hora como precau
ción para productos de bajo punto 

de fusión y posteriormente emtre -

35°y 4oe. 
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3) La formación de partículas esféri 

cas desapareció. 

4) Se pudo controlar la operación aún 

con variaciones en la calidad del 

producto, al programar adecuad~e~ 
te la temperatura del aire junto -
con el tiempo total de secado. 

5) La caida de presión en el lecho 

fué de 38.1 mm de agua. 

6) La altura adecuada del lecho se de 

terminó variándola hasta obtener -
la caída de presión máxima para eñ// 

ventilador, que fué de 5 cm!/ No -

se recomiendan alturas pequeñas 

puesto que se obtieme una disper
sión deficiente con formación de -

partículas esféricas. 

7) La tendencia a fluidizar en forma 

de burbujas de aire se evita por -
el movimiento de agitación que se 
le da al lecho, esto aunado a la -
centrifugación del aire antes de -
que entre al plato de distribución 

y durante su paso por el lecho, 
permite obtener una mayor disper
sión de las partículas y un mayor 
tiempo de contacto por la trayec
toria en espiral ascendente que -

observan las partículas fluidiza
das. 
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8) El tipo de filtros usado es altame~ 
te eficiente y se recomienda por su 
gran área de flujo que evita grandes 
caídas de presión~ 

9) De estas pruebas resultaron signifi

cativas las si~uientes variables: 
Gasto y presión de aire~ Temperatura 
del aire a la entrada del secador, -
Tamaño del lote y contenido de hume
dad del aire a la-entrada del secador. 
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CAPITULO V 

DISCUSION DE RESULTADOS 

5.1 Secador de charolas. 

5.2 Secador rotatorio. 

5.3 Secador de lecho fluidizado. 
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DISCUSION DE RESULTADOS 

Un análisis de las pruebas realizadas con los diferen
tes equipos de secado nos determinará el equipo más 
apropiado para el secado del producto termosensible en 
Óptimas condiciones. 

5.1 Secador de charolas. 

5.2 

De inmediato se pudo comprobar que-este tipo de 

secador no es apropiado para el secado del pro
ducto termosensible. Sin embargo, nos propor-
cionó una idea del comportamiento del mismo, h~ 
ciendo patente desde un principio, los proble-
mas que nos presentaría, los cuales no se habían 
manifestado en el laboratorio durante el desarr~ 
llo del producto. 

Actualmente, con los secadores de tipo dispersa~ 
te como el rotatorio, lecho fluidizado, neumáti
co y por aspersión, se ha desplazado prácticame~ 
te al de charolas debido a las grandes eficien-
cias que se obtienen con aquellos. 

Secador rotatorio. 

De los resultados obtenidos con esta unidad que 
se sintetizan en la tabla 6 y las figuras ~. 5 y 

6 se pueden obtener las siguientes conclusiones: 

1) Las condiciones de operación que dieron mej~ 
res resultados se obtuvieron con el arreglo 
1, previamente descrito en la sección ~.2.2. 
Esto se puede apreciar comparando las figuras 
~ y S, en donde los tiempos de secado más cor 

(3a ) 
\ _____ ./ 



tos fueron para el arreglo 1. 

2) La temperatura del aire es determinante en la 
velocidad de secado, las pruebas 2 -y 4 que -

trabajaron con temperaturas mayores de 35°C, 
dieron .074 kg. agua/hr. kg. y .075 kg. agua/ 
hr. kg. respectivamente, en contraste la pru~ 
ba 6, que trabajó a 30°C, dió .026 kg. agua/ 
hr. kg. 

3) El contenido final de humedad, también está 

determinado por la temperatura del aire, se
gún se ve las pruebas 2 y 4 alcanzaron .60% 

B.S. entre 50°y 60°C, y en las demás difíci~ 
mente alcanzaron el 1% B.S. trabajando entre 
30°y 40°C. 

4) Por lo anteriormente expresado se pone de m~ 
nifiesto la influencia del punto de fusión -
que varió desde 30°hasta 70°C, sobre el com
portamiento general del· secado, originando -
fluctuaciones en la velocidad y contenido fi 

nal de humedad. Asimismo, esto trae consigo 
una falta de control de la operación que se 
ve reflejada en la tabla 6 y figura 6. 

5) La falta de control de la operación por flu~ 
tuaciones en la calidad del producto húmedo 

se aprecia en la figura 6. Las·pruebas 1 y 
4 ?ontrastan en este sentido con las N°2 y 3. 
Ca~a aumento de la temperatura del aire se -
refleja en la velocidad de secado. 

6) De las gráficas de la figura 6 se puede ver 
que el período de velocidad de secado cons-

39 



tante prácticamente es muy pequeño, pero el -
período de velocidad de secado decreciente es 

el que predomina, presentándose varios perío
dos decrecientes dependiendo de la temperatu

ra del aire caliente y condición del producto 

húmedo. Este último período controla la ope

ración de secado. 

7) Es necesario aumentar el grado de dispersión 
del producto en el aire, para modificar fav~ 

rablemente el tiempo de secado, dada las ca

racterísticas del mismo, y que no es posible 
con un simple arreglo en los reflectores. 

8) De las observaciones y resultados previamen
te descritos podemos concluir lo siguiente: 

a) El secador rotatorio es un equipo muy -
versátil, pero por la naturaleza del 

producto a secar, es difícil aislar la 
influencia de cada variable. 

b} No se alcanzó el contenido de humedad -

máximo requerido de o.3% , siempre se 
lograron contenidos de humedad muy por 
encima-de éste. 

e) La toxicidad del producto (LD aguda 450 

-500 mg/kg. en ratas) exige buenos sis
temas de sello entre las partes fijas y 

la parte móvil del secador rotatorio. 

d) Por las propiedades corrosivas del pro
ducto, resulta elevado el costo inicial 
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.del equipo. No es posible usar acero al 

carbón ni se recomienda recubrimiento 
con alguna resina, debido al trabajo me
cánico al que está sujeto. 

5.3 Secador de lecho fluidizado. 

1) La operación a reg1men intermitente es nece

saria por los resultados obtenidos y que se 
describen en la sección 4.3.2. 

2) Las velocidades de secado que se obtuvieron 
en las pruebas Nos. 1, 2 y 3 de .073, ,078 
y .084 kg. agua/hr' kg. respectivamente, son 
una muestra de los buenos resultados obteni
dos los que se aprecian en la tabla 7 y fi~ 

ra. 9. 

3) La influencia de la temperatura del aire se 
manifiesta por la diferencia en los result~ 
dos entre las pruebas 3·y 4, en cuanto a su 
velocidad de secado. 

4) El contenido de humedad final logrado fáci! 
mente, resultó inferior al 0.3% como máximo 
requerido, ver tabla 7. 

5) Los resultados anteriores se obtuvieron con 
una temperatura del aire relativamente baja 
(35°C) lo cual ofrece grandes ventajas para 
el secado del producto termosensible, ver -
tabla 7. 

6) La influencia del punto de fusión fué redu
cida en este tipo de secador. 
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CAPITULO VI 

SELECCION Y DISEÑO. 

~.~ Selección de la unidad indust~ial. 

ª·2 Diseño. 

6.3 Costos. 



SELECCION Y DISEÑO 

6,1 Selección· de la unidad industrial. 

A partir de los resultados obtenidos en los dife 
rentes equipos de secado experimentales, se selec 
cionó el secador de lecho fluidizado intermitente 
por las siguientes características y ventajas: 

1) Obtención de lotes homogéneos dentro de espe
cificaciones. 

2) Capacidad para manejar productos termosensi
bles a régimen intermitente y poder programar 
adecuadamente la temperatura del aire. 

3) Mayor velocidad de secado que las obtenidas -
con los otros tipos de secadores estudiados. 

4) Menor número de variables. 

5) Poco número de partes móviles, 

6) Versatilidad en el manejo de productos con -
diferente composición de impurezas. 

7) Sistema de operación simple. 

8) "El producto tiene muy poco contacto directo 
con el material de construcción. 

9) Posibilidad de manejar materiales de cons• 
trucción de bajo costo y gran duración, co-



mo poliester fibra de vidrio, fibras polies- · 

ter, resinas poliester amida etc. 

6.2 Diseño. 

6.2.1 

6.2.2 

Bases. 

Las bases de diseño serán básicamente las 
encontradas con la unidad experimental de 
lecho fluidizado para satisfacer raciona!_ 
mente las especificaciones de la sección 

3.2. 

Capacidad: 1500 kg/día de producto con -
0.3% en peso de agua como má
ximo. 

Caída de presión para un lecho de 5 cm.: 
38.1 mm. de agua. 

Agitador: 

Lote: 

13 RPM máximo. 

350 kg. de producto seco co
mo mínimo. 

Temperatura del aire a la entrada: ~0°C 
máximo. 

Procedimiento. 

La determinación de las variables y di
menciones del secador se realizaran en -
base a la experimentación, producto de -
este estudio, asimismo mediante algunas 

simplificaciones y ajustes para su rápi-



da construcción. Esta se llevó a cabo en un 
tiempo de 15 días. 

En ausencia de un método de diseño establee~ 
do, se buscó ciertas relaciones como; diáme
tro del secador a altura del lecho y densidad 

aparente del lecho, como bases para el escal~ 
miento entre la unidad piloto e industrial. 

Cabe destacar que este tipo de secador puede 
presentar cierta simplicidad en su diseño, -
por las pocas variables significativas a d~ 
terminar, y la flexibilidad que- da el régi
men intermitente, en la exactitud de éstas. 

Tamaño de lote.- El mínimo de 350 kg. dete~ 
minado por la operación de 

filtración previa al seca
do, puede aumentar hasta -
500 kg. cada 8 horas, por 
lo~·tanto, la capacidad 
del equipo tendrá que ser 
de 500 kg. de producto se
co cada 8 horas, 1500 kg./ 

día que es lo especificado. 

Cámara de fluidización.- Base 500 kg. de pr~ 
dueto con humedad del 10% 
máximo. 

R :: D 
T 

R = Factor de escalamiento. 

D = Diámetro del secador. 

H = Altura del secador. 



Unidad piloto: 

D = 56.5 cm. 
H = 8 cm. 
R = 56.5 cm./8 cm.= 7.09 
d = m/v 
d = densidad aparente del 

lecho. 
m· = masa del lecho. 
V = volumen del lecho. 
d =· 15 kg./20.5 1 = 0.75 kg/1 

Unidad industrial: 
Se basará para dimencionarlo 
en el factor de escal.~iento 
y se comprobará con la densi 
dad aparente del lecho, limi 
tándose a los tamafios de lá
mina existentes en el merca
do, para facilitar su cons-
trucción. 

Después de ciertos tanteos -
el diámetro de 190 cm. resu~ 
tó la indicada como sigue: 

D = 190 cm. R = 7.09 
H = D/R = 190 cm./7.09 = 

= 26.79 cm. 
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.... 
d = 550 kg./759.5 1 = 0.75 kg/1 

Posteriormente se realizó un 
ajuste por el tamafio de lámina 
disponible en el mercado que
dando en 170 cm. de diámetro y 

90 cm. de altura. Dada la ba
se de disefio, este ajuste po--



Cámara de centrifugación.-

El objeto de esta cámara es impartirle al aire 
un movimiento centrifugo para que entre al le~ 
cho por la región cercana a la pared, sobre la 
cual, en ·otros tipos•·.de secadores fluidizados 
tiende a depositarse el producto, además la 

trayectoria del aire permite un mayor tiempo -
de contacto con el producto dispersado. 

Se decidió darle un tamaño adecuado para faci
lit«r la descarga y limpieza de la misma: 

Altura; 80 cm. 
Diámetro: 170 cm. 
Puerta: 40 x 50 cm. 
Entrada del dueto de aire: 40 x 40 cm. 

Para mayores detalles ver figura 11 en donde se 
incluye la puerta de descargue, en la parte in~ 
ferior de la cámara de centrifugación, el fonQO 
es cónico invertido para facilitar la descarga 
y dirigir el movimiento de aire, y un brazo re
cogedor para la descarga como se detalla en la 

mencionada figura. 

Plato de distribución.-

La finalidad del plato de distribución es la de ' 
distribuir uniformemente el aire en la sección
transvers-al del lecho, deberá permitir que el -
aire· conserv~ el movimiento centrífugo que tie
ne en la cámara inferior al lecho,lo cual se -
consigue con una serie de aberturas que se det~ 
llan en la figura 11, y cuya área total deberá

ser, equivalente a la del dueto de entrada de -
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aire del secador para evitar caídas de pres~on -
excesivas si el área es menor, o por el contra

rio evitar una desigual distribución del aire en 
~1 lecho si el área es mayor. 

Agitador.-

Para obtener un lote uniforme y aumentar la tran~ 
ferencia de calor y de masa, se dispone un siste~ 
ma de agitación que también evita la formación de 
partíc~la.s ~sfép~cas como se vió en el secador de 
lecho f~uidizado experimental. 

Pa~a la determinación de la velocidad del agita
dor se tomó la misma velocidad periférica de la 
unidad experimental en relación a su diámetro és 
ta es la que recorre el extremo del brazo del -
agitador como sigue: 

Unidad piloto.-
Diámetro = .565 m. 
Circunferencia = 1.77 m. 
Velocidad del 
agitador = 13 R.P.M. 
Velocidad pe-
riférica 1 = 23.01 m./min. 

Unidad industrial.-
Diámetr~ = 1.70 m. 
Circunferencia2= 5.33 m. 
Velocidad pe-
riférica 2 = Velocidad periférica 1 

Circunferencia 2 
= 23.01 m/min. 

5.33 m 

= 4.3 I.P.M. 



Con un arreglo con 2 motoreductores de línea exis 
tentes en el mercado se consiguió darle una velo
cidad de agitación de 5 revoluciones por minuto, 
para seguir ·con la-similitud con la unidad piloto. 
En la práctica se podrá definir si esta velocidad 
es la correcta~ y en caso contrario con pequeños 
ajustes en el agitador se podrá conseguir • 

. Colector de polvos.-

De acuerdo con las pruebas realizadas, el tipo -
de lona poliester empleado es el adecuado, ya 
que la eficiencia con este tipo de filtros es ~ 
yor del 99%. El diámetro y número de cada ele
mento filtrante depende exclusivamente de nu arr~ 
glo geométrico en lá superficie superior de la cá 
mara de centrifugación, ver figura 11. 

APea de flujo de cada elemento 
Area total en 16 elementos 

= 1.570 m.2 • 

= 1.57 m2 

= 25m2• 

X 16 : 

1 -4 MJ. 2 Se tienen. de esta manera 7. O x O·· P.C. ~n , 
que con esta área se satisface grandemente los 

3 P.C.Mlin2• 

Capacidad del ventilador.-

Bases: Condiciones del aire a la entrada de 
25°C y ~O% de humedad relativa. 
Condiciones del aire a la salida 20°C y 

85% de humedad relativa, suponiendo és
tas últimas por la gran eficiencia en ~ 
la transferencia de calor y de masa. 
Para la velocidad de secado se extrapo
la la obtenida en"la unidad experimen

tal en la prueba número 3, tabla 7 para 
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500 kg. de producto seco. El resultado 
de este cálculo se ajustará con los ta
maños de ventiladores disponibles en el 
mercado. 

Velocidad experimental promedio;= .0211 kg. de agua 

50 

kg. producto seco hr~ 

Condiciones de entrada: 

Ta. de aire = 25°C 
Humedad relativa = 40% 

Presión de vapor del agua: 

17.53 mm Hg. a 20°C 
23.75 mm Hg. a 25°C 

Condiciones de salida: 
Ta. de aire = 20°C 
Humedad relativa : 85\ 

1) Presión parcial del agua inicial = 23.75 x .~o = 9.5 mm Hg. 
Humedad.molal inicial= 9.5/586-9.5 = .0164 

2) Presión parcial del agua final 17.53 x .85 = 14.9 mm Hg. 
- Humedad molal final = 11.f.. 9/586-14.9 = • 026. 

3) Agua unitaria evaporada = .026-.0164 = .0096. 

4) Agua total a evaporar 

Base = 1100 lb P.S. (Producto seco) 

1100 lb P.S. x ,0211 lb agua 
X 

lb P.S. hr. 

= 1. 289 lb mol. 
hr. 

1 lb mol. : 
18 lb agua 

S) Aire necesario. 
1. 289 lb mol. 

hr. 
. .0096 lb mol agua = 134.27 lb mol A.S. 

lb mol A.S. (aire seco) hr • 



6) Gasto de aire húmedo inicial 

13~.27 lb mol A.S. + .026 = 137.76 lb mol 
hr. 

7) Volumen de aire húmedo inicial 

137.76 X 359 X 760 X 298 X 1 : 

586 273 60 

Presión mínima.-

hr. 

1983 m3 

(1166.9 P.C.M.) 

La presión del aire tendrá que ser superior al 
peso del producto que esta directamente sobre -

la abertura del orificio del plato de distribu
ción, más las pérdidas producidas por el colec
tor de polvos y demás accesorios. 

Peso máximo unitario = .022 ~ = 220.98 mm agua 
cm • (8.7" agua) 

Las pérdidas de presión por concepto del colector 
de polvos interconstruído, depende del área ex
puesta y de la naturaleza del polvo, pero varía -
desde 2" a 6" de agua (8}. Este valor puede ser 

conservador para las característicás adherentes -
del producto, por lo que tomamos 10" de agua como 
caída de presión por este concepto para mayor se
guridad. 

Caída de presión total ~ peso del producto + 

+ colector de polvos + 
+ placa de distribución + 

+ duetos. 

Caída de presión total "' 221 mm agua + 251+ mm agua + 

51 

+ 50.8 mm agua + 50.8 mm agua : 

* 576.6 mm agua. 



Condensador.-

Base: 66.30 lb a.s. 

min. 

aire: 
T1= 2se e 
Hr= 40 % 
T2= so.c 

Salmuera: 
t 1= -5"C 

t 2: O"C 

Siguiendo el mecanismo propuesto por ( 9a) para la 

consensación de vapor de agua en el aire, a partir 

de las condiciones de entrada del aire y sunonien

do la temoeratura de la superficie del radiador,-

obtenemos las condiciones de salida del aire. De -

la carta psicométrica para 586 mm Hg. de presión -

obtenemos los siguientes datos: 

humedad inicial=.01 lb agua x 66.3 lh A.S. = 
lb A.S. 

= -0.66 lb agua 

min. 

humedad final = .007 lb agua X 

lb A. S. 

= 0.464 lb agua 

min. 

66.3 

min. 

lb A.S.= 

min. 

agua a condensar~ 0.66-0.464=0.1959 lb agua 

min. 

calor a eliminar: 

= 11.7 5 lb agua 

hr. 
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sensible: wcpDt= 66.~lbA.H.x0.24Btu(77-41)"f~x 
min. lb ft 2fr 

x 60 min 
~-= 

hr. 
34680 Btu 

- hr. 

latente':: 0.195 lb ag~x 1060 Btu x 60 min: 
min. 

:12459 Btu 
hr. 

lb agua hr. 



53 

calor total = 3~680 Btu + 12~59 Btu_ ~7139 BTU 
hr hr hr. 

area del condensador: 

LMTD+ 19.47 °F 

Q :: ~7 139 Btu 
hr. 

U = ~4.8 Btu 
ft 2"F 

( dato del fabricante) 

A = 47139 -------------- = 53.94 ft 2 

19,47 X 4~.8 

Area del condensador = 5.01 m2 

Cada radiador tiene un área de 36 ft 2 , base de éstos 

cálculos, por los que se seleccionó 2 unidades,las 
cuales se disponen de inmediato en el me·rocado, y que 

por ser de línea, tiene un costo razonable. 

Calentador.-
Base: 66.90 lb A.S. 

min. 
aire: Vapor: 

T1 = 5 "C t 1= 162.24°F( 5 psi ) 

T2 = 40 oc t 2* 50 "C ( 72°C ) 

Cp = 0.2~ . 

calor necesario: 
Q ~ 66.30 lb X 0.2~ Btu X ( 104-~1) °Fx 60 min : 

hr. min. lbl"F 
= 60147.3 Btu 

hr 
LMTD += IJ6°t 

U = 44.8 Btu 
ft6op 

A- ,. 6011f.7 Btu/hr 

~4.8 X 46 °F 

( dato del fabricante 

= 29.18 ft 2 

= 2.71 m2 

Cada radiador tiene un área de 36 ft 2 por lo que se 

seleccionó una unidad para calentamiento del aire del 

secador de lecho fluidizado. 
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6.3 COSTOS 

6.3.1 Inversión total del secador. 

Costos directos. 

a.- Cuerpo del secador $ 75,000.00 

b.- Colecto~ de polvos 1,400.00 

c.- Ventilador 7,550.00 

d.- Motor del ventilador 3,620.00 

e.- Motoreductor primario 
del agitador 6,525.00 

f.- Reductor secundario 
del agitador 5,200.00 

g.- Motoreductor del 
sacudidor 2,300.00 

·costo del equipo $ 101,595.00 

h.- Radiadores de acon-
dicionamiento de aire 11-,800.00 

i.- Ciclón de acondiciona 
miento de aire 1,000.00 

j.- Instrumentación 2,369.00 

k.- Instalaciones eléctri 
e as 11-,490.00 

1.- Estructuras 2,500.00 

m.- Tuberías 1,500.00 

Total de costos directos 118,254.00 $ 118,254.00 

Costos indirectos 

a.- Ingeriería y supervición 35,000.00 

b.- Instalación y montaje 10,000.00 

c.- Imprevistos 9% del costo 
de·l equipo 9,200,00 

Total de costos indirec-
tos $ 54,200.00 54,200.00 



Inversión Total del Secador $ 172,~5~.00 

COSTO DE LAS PRUEBAS PILOTO 

Secador Rotatorio y de Charolas $ 1~,000.00 

Secador de Lecho Fluidizado 5,000.00 

Supervisión y mano de obra 10,000.00 

$ 29,000.00 

6.3.2. COSTOS DE OPERACION 

Base: 350 toneladas de producto técnico al ~rimer año 

a.- Depreciación. 

Se tomó la depreciación en base a la siguientt~ relación 
( 13 ): 

d= ___ v_o~--v_s ____ x 100 

nVo 
d~ depreciación % anual 

Vo= Valor inicial del equipo a depreciar 
Vs= Valor de deshecho 

-n= Vida del Equipo 

d=172,4s~:..5o,ooo 

10 (172,~54) 

= 7.1% 

De 13 se tiene un valor de 9% para es:te tipo--:de=equi~o, -

~or lo que el valor calculado resulta conservador si toma 

mos en cuenta las características del proceso, de manera 

que tomamos el 9% señalado sobre el valor del equino ya -

que es el máximo que se perm~te según (1~). 

172,45q X .09 = =$ 15,520.00 

p.- Amortización de pruebas piloto. 
De acuerdo con 14 se tomó el 5% anual sobre el monto de -

las pruebas. 
29,000.00 X .05 = 1,450.00 
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c.- Mantenimiento. 

10% del costo del equipo 10,159.00 

d.- Servicios 

Luz, agua, calefacción, etc. 51,303.00 

e.- Mano de obra. 

f . . -
Un operador 

Supervisión. 

15% de la mano de obra 

Costo total de Operación 

de secado. 

Costo unitario de la operación de 

secado al primer año: 

Costo de operación de secado= 

Producción anual 

= $ 112,012.00 = 
350,000.00 kg. 

29,200.00 

4,380.00 

. $ 112,012.00 

$ o. 32/kg 

Este valor resulta el más alto, ya que conforme la pro.-

ducción aumente,este valor irá disminuyendo. 

Hay que hacer notar que puede existir cierta variación 

de este valor estimado con el real, este último que se

ría objeto de otro estudio no discreparía en forma sen

oíble con aquél, y resulta satisfactorio el valor dete~ 

minado para este estudio 
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C A P I T U L O VII 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

1.- Es imprescindible la experimentación para poder di

señar un secador industrial, y dependiendo de las -

características del producto a secar, resulta la fa 

cilidad de poderlas llevar a cabo en las instalacio 

nes existentes en el país. 

2.- El secador de charolas tiene en la actualidad una -

aplicación muy limitada, y en nuestro caso particu

lar sólo proporcionó una idea de la magnitud de nues 

tro problema. 

3:- El secador rotatorio es un equipo muv versátil en -

la industria, capaz de manejar grandes volúmenes de 

producción; tiene buena velocidad de secado, con li 

mitaciones en el manejo de productos adherentes v -

con aquellos de fácil transporte neumático y cuvas 

condiciones de secado son muy restrin~idas. Por el 

número de variables que tiene, sus relaciones son -

muy complicadas y poco explicadas, por lo que su di 

seño se basa, en ~ran medida, en la exnerimentación. 

El funcionamiento de este equino no fué satisfacto

rio para el secado del nroducto termosensible estu

diado. 

No se alcanzó la especificación del contenido de hu 

medad final máxima del 0.3% 

La operación contínua no es recomendable nor la va~ 

riación en la calidad del producto-, antes de some-

terlo a la operación de secado. 
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Se cumplió con el secador rotatorio, en buena medi
da con los compromis@s inmediatos que se tenían, -- · 

además de satisfacer este objetivo, se realizó el -

estudio de las variables que intervienen en el seca 
do. 

4.- El secador de lecho fluidizado tiene altas velocida 

des de secado, por sus excelentes eficiencias en la 

transferencia de calor y de masa, además presenta -· 
las siguientes ventajas: 

S.-

Reducido número de variables de operación. 

Simplicidad en su operación. 

Las variaciones en la calidad del producto que se -

alimenta, no afectan en la operación de manera sen
cible. 

A régimen intermitente se pueden programar adecuada 

.mente las temperaturas del secado. 

Se alcanzó fácilmente la especificación del conteni 

do de humedad máxima del 0.3% • 

Por lo anterior, el funci?namiento del secador de 

lecho fluidizado funcionó satisfactoriamente para -

el secado del producto termosensible. 

6,- Resulta sumamente difícil predecir el funcionamien

to de un secador a escala industrial, en base a los 

resultados de pruebas a escala piloto, puesto que -

no existe un método confiable para su diseño. 

7.- En la figura 11 se puede apreciar la diferencia en
tre el funcionamiento del secador retatorio, la me

jor prueba, y el secador de lecho fluidizado. 
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8.- El costo del equipo de $ 172,000.00 result6 ser más 

bajo que las estimaciones preliminares que present~ 

ron las Compañías a las que se les solicitó sus ser 

vicios, y que fueron del orden de $ 200,000.00 a --

250,000.00 • Esta diferencia resulta del costo de 

la ingeniería e· investigación que se desarrola, es

pecialmente en los secadores de lecho fluidizado, -

por parte de las compañías especializadas en el di

seño y construcción de secadores, y el costo de in

geniería y desarrolo que resultó de el-secador pro

puesto en este estudio. 

9.- En la tabla 8 y figura 13, se resumen las pruebas -

de arranque del secador de lecho fluidizado a nivel 

industrial 

10.- La capacidad del equipo se puede aumentar conforme 

se afinen las condiciones de operación y se realiree 

un estudio, a fin de. optimizar esta operación. 



APENOICE A. 

A.1 Secador rotatorio experimental. 

Diámetro: F1jamos arbitrariamente la velocidad -
del aire entre los lÍmites sugeridos de 2 a 5 m/s 

con un ventilador de línea que nos permita cubrir 
este rango para un diámetro fijado. Por disponer 

de inmediato de cilindros de 56.5 cm. de diámetro 
comprobaremos si la velocidad está dentro de los 
límites propuestos en {3). 

Gasto mínimo del ventilador: 42.45 MCM (1500 PCM) 

contra una presión 
estática de 38.1 mm 
de agua (1.5") 

Area transversal = .0798 m2• 

Area ·de flujo = 80% del área transversal = 
.063·m 2 = . 

Velocidad = 42.45 MCM = 3.53 !!!. 

0.63 m2 x 60 
seg. 

seg 
m~n 

Con este diámetro se puede variar adecuadamente 

la velocidad puesto que no está muy restringida 
respecto de los límites.propuestos. 

Longitud: (3) 4 a 60 100 

Mínimo 2.56 m. 
Máximo 5 • 56 m. 

Escogemos 5.56 m. y dependiendo de la experiencia 

se corregirá el diámetro o la longitud. 
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Revoluciones por minuto: (3). 

5 a 35 R. P.M. para ND entre 7 y 11 

N = R. P.M. 
D = diámetro en metros. 

Máximo = .565 X 21 R. P.M. = 11.86 

Mínimo = 56.5 X 13 R.P.M. = 7.34 

Velocidad de agitación permitida será de 13 a 21 

R.P.M., por lo tanto escogemos 13 R.P.M. con la
posibilidad de aumentarla cambiando engranes en -
el mecanismo de transmisión del motoreductor al -
cilindro rotatorio. 

Flujo de aire: De acuerdo con el diámetro y ve-
locidades sugeridas, se seleccionó un ventilador 
de línea que nos permitiera variar el flujo de -
aire de 42.45 a 113.2 MCM contra una presión es
tática máxima de 38.1 mm. de agua. 

Deflectores: Para diámetro 0,6 el número 

de éstos varía de 7 a 12D, si D está en metros. 
(3). 

Se escogió el menor para evitar problemas de -
adhesión del producto por su naturaleza misma -
y por ser una limitación en este tipo de secad~ 
res. 

Arreglo 1: 

Ancho: 5 cm. 
largo: 85 cm. 
pendiente: 3 cm. por metro. 
número: 9 periféricos. 

Arreglo 2: 

Ancho: 9 cm. 
largo: 85 cm. 
pendiente: 6 cm. por metro. 
número. 6 periféricos 
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TABLA NO. 1 

CLASI FICACION POR METOOO DE· OPERACION. 

INTERMITENTE 
1 CONTÍNUO 

1 Cond-hcción 
Conducción 

1 Convecci6n 
Vacío Atmosférico Vacío Atmosférico 1 ~ 

1 
·- 1 ' J 1 .- 1 ' . l 1 .1 .1 .J. _j_ _l_ 

TANQUE AGI TADC TANQUE C1 Rcu~ LECHO 
, 

BANDA TAMBOf f~iHh~~\-8 ASPERCIÓI'! 
, 

LECHO 
, 

BANDA TANQUE CIRCU- RO TATO-FLUI NEUMA- FLUI , , LAC 1 Of· DO TICO DO LACION Rt·o DI-CRUZA- CRUZADA RECTO 
DA. 

; PASTA LfQUIDO PASTA PREFOf GRANULAR sus-- =>US~ E!;! pRANULAR [SUSPEN-- PASTA PASTA PASTA PASTA P REfOR- GRANU-GRAN1Í, SWSPEN- GRANU- • tADO ?REFORMADO PENSI Ól\ SlON ¡.:lB ROSO • ISIÓN PREfOB, PREFOR- PRE-- PREFO] MADO r-AR , 
LAR S ION LAR pRANU- FIBROSO PASTA. PASTA PASTA. MADO MADO FORMA f\~ADO GRANU-- FIBROSO 
Fl 13 RQ. PASTA fiBRQ f-AR HO.JU!; GRANIJ- GRANULAR DO GRAN U- LAR so GRANU-- so F1 BRO- LA· r-AR FIEROSO. j H().JUE_ LAR FIBROSO HOJU.&_ !LAR. HOJU.[ ¡so .. 

~ IFIBRO- LA. Fl 5RO-
LAS r--_A ¡so. pOs 
PRE-- PRE-- ~OJUE= 
FORMA FORMA 

r-A 
DO e po. 



TABLA No. ·2 

CLASIFICACI01i POR FORMA FISICA DEL PRODUCTO 

PRODUCTO HÚMEDO 

1 
1 

EVAPORACIÓN EVAPORACIÓN PREFORMADO MOLIENDA MoL 1 ENDA 

! PREfORMADO 
1 1 

LIQUIDO SusPENSióN PASTA PREFORMADO CRUDO GRANULADO 
AGITADO 1 NTER- AGITADO 1!!, TANQUE VA- TANQUE VA- TANQUE VA- TANQUE VA , , , 
MI TENTE TERMI TENTE CIO· AGITA- CIO CONVE.9_ CIO CONVEf. CIO 11\:TEJi . , , , 
TANQUE ASPER-- BANDA VACIO DO 1 NTERM! CION 1 NTE.E. CION ROTA- MI TENTE -, 
SION. TAMBOR AS- TENTE . lf\U TENTE TORIO IND.!.. LECHO ---, , , - PERSION. CONVECCION RECIRCULA- RECTO, fLUI CO , 

TANQUE LE- CJON ROTATORIO , , 
CHO fLUIDO ... ECHO fLU,L :1)1 RECTO. 
BANDA VA-- DO -, , 
CIO TAMBOR ~EUMATICO , 

SP RS A E ION BA NDA CON- -, 
EUMATI CO 

, 
ECCION. 

FIBROSO 

TANQUE VA-, 
CJO CONVE.f:. , 
CION TAN--
QUE INTER-:-
MITENTE , 
~ECHO fLU.!.. 
po 
ROTATORIO 
PI RECTO. 

; 

HOJUELAS 

TANQUE VACÍÓ 
TANQUE CON-, 
IVECC 1 9N. 

0'1 
w 



1 
PELIGROSOS 

POLVOS TÓXIco. 

INTERMITENTE AGITADO, INTERMITENTE , 
BANI!\A VACio,· AGITADO, , 
ROTATORIO INDIRECTO BANDA VACIO 

TABLA No. 3 

CLASI Fl CACI ON POR CARACTERISTI GAS DEL PRODUCTO•::, 

PROCESO 

1 
SENSIBLES· 

1 
1 

. fLAMA TEMPERATURA 
t 

1 NTEtiMI TENTE AGI- 1 N TE RM 1 TEN TE 
TADO, AG 1 T'~DO, , 

FLu(oo BANDA VACIO r- ECHO , 
BANDA VACIO , 
IN EUMA T 1 co. 

1 .· 

MECÁNICO 
1 -

BANDA 
, 

VACIO, , 
BANDA CONTI-
NUO 
TANQUE CONTL 
NUO. 

1 
FoRMA e:sP·E 
CIAL DEL-

( PRODUCTO 
OXIDACIÓN 

1 

l 
BAJO COSTO 
DE CAPITAL/ 
UNIDAD 

, 
T~NQUE VA 
CI0 1 

ANDA VACI lECHO FLul. 
DO 
ROTATORIO 
D 1 RECTO. 

, 
SP ERC 1 ON. 

• BANDA AS-, 
PERSION 



1 
PEQUEÑA, ESCALA 
HASTA 2~-50 KG./HR. 

iNTERMITENTE 

. , 
TANQUE VACIO, AGI --TADO TANQUE CONVEC , -
CION, 
LECHO Fl~U (DO 

TABLA No, 4 

CLÁSIFICACION POR ESCALA DE PRODUCCION 

1 
ESCALA MEDIA 
50-1000 KG/HR. 

1 

INTERMITENTE 

AGITADO , 
LECHO fLU 1 DO 

1 
CONTÍNUO 

BANDA VACÍO 
LECHO FLUÍDO 
ROTATORIO IJi 
DI RECTO AS-, 
P ERS 1 ON ROTA 
TO R l O D 1 R EC
TO, , 
NEUMATICO 

GRAN ¡ESCALA 
TON./HR. 

1 
CONTÍNUO 

ROTATORIO INDIRECTO , 
ASPERSION 1 , 
NEUMA TI C0 1 
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TABLA DE SELECCION 

No 5 

Tipo de secador Velocidad' Suspeneiones Pastas Polvo Granular Oper~ Costo 
de secado tortas cris- prefor- ción capital 
lb/ft2 hr tales mado. 

Tambor agitado 1-5 ** ''* ** fe Inter $ 

mi te~ 
te. 

Banda continua 2-10 - ** - i<** cont:i_ $$$ 
nuo 

Película 3-6 *** ** - - " $$ 

Lecho fluido 2-50 - - *** *** " $$$ 
Ioter m1 err 
te. -

Neumático 50-250 - ** *** ** Con ti $$$ 
nuo.-

Rotatorio S-6 - ** ** *** " $$ 

Aspersión 7-33 *** - ** - " $$$$ 

Vacío 1-3 - * ** *** In ter $$ 
mite!'i' 
te. -

Cos·to 
o;pe 

ra;~i6n 

$ 

$$ 

$$ 

$$ 

$$ 

$$ 

$$ 

...., 
o 



TABLA N° 6 

SECADOR ROTATORIO EXPERIMENTAL 

RESUMEN DE PRUEBAS. 

1 2 3 4 5 6 7 8 

PRUEBA CARGA INICIAL % AGUA AGUA AGUA EVAPORADA TIEMPO TEMPERATURA VELOCIDAD DE 
NO KGS. BASE SECA KGS. KG. HR. AIRE °C. EVAPORACION 

HR, KG •. AGUA x 10-4 

KG. PS. HR. 

1 430.0 7.61 30.41¡ o.o o 25 o 
1 6.311 25.36 5.07 1 I¡Q 120 
1 3.62 111.49 10.86 2 40 270 
1 1. Ol! 4.19 10,29 3 40 250 
1 1. 01 1!,07 0.11 1¡ 40 2 
2 629.0 8,69 50.32 o.o o 20 o 
2 7.29 42.22 8.09 1 25 139 
2 5.1!8 31.74 10,1¡7 2 30 181 
2 5.26 30.45 1.28 3 25 22 
2 4.68 26.63 3.81 .. 35 65 
2 2. 77 16.05 10.57 5 35 182 
2 2.56 14.83 1.21 6 35 20 
2 2.45 14.22 0.61 7 35 10 
2 1.72 10.00 4.21 8 50 72 
2 1.62 9.40 0,60 9 50 10 
2 0.90 5.25 4.14 10 60 74 
2 0.70 4.07 1.17 11 60 20 
2 0.60 3,1¡.9 0.57 12 60 9 
3 seo.o '1.88 42.39 o.o o 20 o 
3 6.70 36.20 6.18 1 25 115 
3 4.73 25,1¡.1¡. 10.75 2 30 200 
3 3.28 17.65 7.78 3 35 11¡4 
3 2.80 15.08 2.56 1¡ 40 47 
3 2.03 10.95 4.16 5 40 77 
3 1. 52 8.18 2.76 6 40 51 

..., 
..... 



TABLA N° 6 

CONTINUACION. 

1 2 3 '1 5 6 7 8 

4 650 8.81 52.65 o o 25 o 
4 6.38 38.12 14.52 1 45 2'13 
'1 '1.82 28.80 9.31 2 so 155 
4 2.98 17,81¡ 10,96 3 50 176 
l¡ 1. 31 7.86 9,97 l¡ 50 167 
l¡ 1. 00 6,03 1.82 5 50 30 
4 o. 60, 3,60 2.'12 6 50 lfO 
6 750 7.55 52.65 o o 25 o 
5 1¡,30 30.0'1 22.60 2 25 320 
5 3.16 22.08 7,95 4 30 110 
5 2.99 20.90 1.17 5 33 16 
5 2,80 19,57 1.32 7 35 18 
S 2.27 15.83 3,73 11 38 53 
5 1. 30 9.11 6.71 19 20 96 
S 1.20 8,39 0,71 20 20 10 
5 1.08 7.54 0.81¡ 24 25 12 
6 450 3 .• 95 17.10 o o 25 o 
6 3.73 16.16 0,93 1 35 21 
6 3.30 1lf.31 1.81+ 2 25 42 
6 1. 72 7,48 6,82 3 35 157 
6 1.62 7,03 0,45 4 30 10 
6 1.52 6.59 0,43 5 30 10 
6 1.41 6,1lf 0,45 6 30 10 
6 1.41 6.14 o 7 30 o 
6 1. 21 6.25 0,88 e 30 20 
6 1. 31 5,70 0,45 9 30 10 
6 1.31 5.25 o 10 30 o 
7 520 7,62 36,86 o o 20 o 
7 2.18 10,56 26.29 3 50 544 
7 1.93 9,35 1.20 4 35 26 
7 1. 85 8,95 0,39 5 35 8 
7 0.87 li.24 4,70 9 40 97 
9 690 5.75 4s.oa o o 20 o 
9 5.51 35,33 14,34 1 25 224 
9 5.22 33.48 1.84 2 30 28 

.., 
N 



TABLA N°6 
CONTINUACION 

1 2 3 4 5 

9 4.90 31.43 2.04 
9 4.13 26,47 4.95 
9 3,86 211.74 1.73 
9 3.74 23.98 0.75 
9 3.71 23.91 0.07 
9 3.71 23.77 0.11! 
9 3.69 23.63 13.13 
9 3.63 23.29 0,33 
9 1.83 11.73 11,55 
9 0.82 5.29 6.43 
10 475 5.75 34,20 o 
10 6,73 29.68 4,51 
10 5.19 22.90 6, 77 
10 3.81 16,88 IL01 
10 2.93 12.93 3,94 
10 2,35 10,37 2,55 
10 2.08 9,17 1.19 
10 1.88 8,30 0.87 
11 600 7. 7& 43.26 o 
11 7.29 40,62 2.57 
11 7.29 40.62 o 
11 3,50 19,59 21.02 
11 3,19 17.81 1. 77 
11 2.87 16,03 1. 77 
11 2,6¡¡ 14.86 . 1.16 
11 1.52 8. 47 6,38 

6 7 

4 30 
5 30 
6 30 
7 30 
8 30 

10 30 
11 30 
12 35 
13 40 
14 40 
o 20 
1 30 
2 3.0 
3 35 
4'• 35 
5 35 
6 40 
7 40 
o 24 
1 30 
2 34 
3 40 
4 40 
5 40 
6 40 
7 48 

8 

31 
77 
22 
11 

1 
2 
2 
5 

180 
100 

o 
102 
153 
136 

89 
57 
27 
19 
o 
46 
o 

378 
31 
31 
20 

114 

..., 
"' 



TABLA N° 7 

SECADOR DE LECHO FLUIDIZADO EXPERIMENTAL 

RESUMEN DE PRUEBAS. 

' ' PRUEBA TOTAL INICIAL TIEMPO % AGUA AGUA AGUA EVAPORADA TEMPERATURA VELOCIDAD EVAP~ 
NO. KGS. HR. B. SECA l<G, KG. AIRE °C. RACION 

X 10-~ HR, KG. AGUA 
KG. PS. HR. 

1 15,00 o 7.50 1.05 o 11 o 
1 1 1¡,60 0.65 0.39 25 279 
1 2 0.50 0.07 0.57 30 ~08 
1 3 0.16 0.02 o. o~ 30 28 
2 15.00 o e.oo 1.12 o 25 o 
2 1 3.20 .45 0.66 35 ~75 
2 2 0.57 0.08 0,36 35 259 
2 3 0.20 0,02 0.05 38 36 
2 4 0,08 0,01 0,01 38 11 
3 15,00 o 8,60 1.20 o 25 o 
3 1 ~.20 0.59 0,62 35 449 
3 2 0.76 0,09 · o.~s 35 348 
3 3 0.~6 o.os 0,03 35 28 
3 4 0.20 0,03 0.02 35 19 
1¡ 15,00 11 ~.ao 0,62 o 30 o 
1¡ 1 0.29 0.03 0,59 30 1+02 
~ 2 0,29 0.03 0,001 35 o.s 
~ 3 0,20 0.02 0.005 35 a.~ 
S . 15,00 o 2.50 0.36 o 24 o 
5 1 0.70 0.10 0,26 25 180 
5 2 0.62 0,09. 0.01 26 7 
5 ¡¡ 0,58 o.oa O. Otl6 33 a 
5 ~ 0,35 0,05 o.o3 33 22 
5 5 0.32 0,0118 o.oo~ 33 2 
5 6 0.32 0,048 O,QO 25 o 
5 7 0,20 0.0~2 o.oos 25 3 

..., 
~ 
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TABLA N° 8 

SECADOR DE LEeHO FLU1DIZADO INDUSTRIAL. 

RESUMEN DE PRUEBAS. 

1 2 3 4 5 6 7 8 -
PRUEBA TOTAL INICIAL 1'IEI1PO % AGUA AGUA AGUA EVAPORADA TEMPERATURA VELOCIDAD EVAPO~~CION 

NO KGS, HR. B. SECA KG. KG. AIRE °C, KG, AGUA x 10 
HR. KG. PS. HR. 

2-29 360 o 2.39 8 ,1~2 o 27 o 
1 0,1!0 1,411 6,97 30 198 
2 0.23 0,8!¡ 0,59 31 16 
3 0.11 0.42 0.112 32 11 

2E-29 350 o &J.02 13.54 o 30 o 
1 0.63 2.13 11,1¡0 30 339 
2 0,32 1. 08 1.011 30 30 

9-29 1!30 o 9,80 38,1¡8 o 21 o 
1 8.so 33.90 1¡,57 32 126 
2 4,80 18,92 11¡,97 33 382 
3 0,50 2.00 16,92 3!¡ 432 
1¡ 0,19 0.78 1,26 33 30 
5 0,'17 0,70 0,08 33 2 

10-29 500 o 1i0 ,.110· 1¡6,.09:• Q; 115 o 
1 8>,.8'0.' 3>9~.95'· ¡1,,.jJ3l ZO• 105 
2 7'. 5.0• 3;11-·.llia'' ljl•.91f·· 2·'5, 108 
3 5.4-0 2'+ •. 59• 9>, 9<!; 25 220 
4 11,60 21. :1:9' 3•. 3•9· 2·5 71¡ 
5 2.0 4.:12 12,06 35 266 
6 o ,!¡O· 2.1)5 7.05 35. 155 
7 0.201 :1,09 0,95 3:& 20 

D-30 337 o 6.7fil" 21.23 o 23 o 
1 5,50 17.56 3,66 23 116 
2 3. 3,0 10.43 7.12 23 226 
4 1. 70 5.55 4,87 23 151¡ 

-.J 
U1 



TABLA N° 8 

CONTINUACION. 

1 2 3 11 5 6 1 8 

D-30 337 5 0,80 2.67 2·. 87 22 91 
6 0.70 2.32 0,311 22 10 

E-30 511+ o 11.00 50,98 o 211 0,0 
1 1¡,70 22.22 28<;76 35 621 
2 0,60 2,88 19.33 35 1117 
3 0,50 2.116 0,1¡1 37 8 
11 0,110 1. 99 0.116 38 9 
5 0,30 1.62 0.36 39 7 
6 0.30 1.62 o.o 39 o 

G-30 1+77 o 11.00 117.111 o 29 o 
1 6.20 26,93 20.1+7 31 1+77 
2 3,110 11+.98 11.91¡ 35 278 
3 0,70 3,1¡1 11,51 311 268 
1¡ 0,60 2.68 0,72 31¡ 16 
5 0,60 2,59 0,08 311 1 
6 0.58 2.50 0,09 311 2 
7 0,118 2,07 0.1+2 35 9 
8 0,1¡5 1. 91¡ 0.12 35 2 

H-30 280 o 17;20 111,16 o 32 o.o 
1 11+.1Q 33.85 7.30 30 306 
2 12!30 29,1¡2 1+.112 30 185 
3 9.70 23,211 6.17 30 259 
11 6,1¡0 15.113 7,75 30 325 
5 o.ao 1.97 13.50 35 597 
6 0.110 1. 07 0,89 35 37 
7 0,1¡0 1. 03 0,01¡ 35 1 
8 0,110 1,03 o.o 35 o 

J-30 206 o 17,30 30,1¡6 o.o 21 o 
1 13.30 23.118 6,97 21 397 
2 12.30 21.67 1.80 21 102 
3 11,90 21',011:• 0.65 21 37 
11 11,90 19.65 1. 35 25 77 
5 8.90 15,63 1+.01 26 229 
6 o.so 8,86 6,76 36 386 
7 0.29 0.51 8,311 36 1¡76 

...., 
en 



1 2 3 4 

I-30 428 o 6,80 
1 5.50 
2 3,80 
3 o.s4 
i¡ 0,39 
5 0,27 
6 0.26 

L-30 561 o 7.10 
1 4.60 
2 3.10 
3 0,49 
4 0.34 
5 0.29 
6 0.25 

TABLA N° 8 

CONTINUAC ION;· 

5 6 

22.47 o 
22.41 5.05 
15.40 7,00 

2.17 13.22 
1.40 0,76 
1,12 0.27 
1.08 0,03 

37.58 o 
24,49 13.08 
16.46 8,02 

2,57 13.08 
1.82 0,73 
1.51 0.30 
1.31 0,20 

7 

29 
34 
35 
37 
37 
39 
37 
21 
36 
36 
39 
39 
39 
39 

8 

o 
126 
175 
330 
19 

6 
o 
o 

250 
153 
255 

13 
S 
3 

..j 
..j 
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CODIFICACION FIGURA No. 12. 

SECADOR DE LECHO FLUIDO. 

UNIDAD INDUSTRIAL. 

1.- E:t-TTRADA DE AIRE. 

2.- RADIADOR CONDENSADOR. 

3.- SEPARADOR DE CONDENSADOS. 

4.- RADIADOR CALENTADOR. 

5.- VENTILADOR. 

6.- CAMARA DE CENTRIFUGACION. 

7.- REDUCTOR SECUNDARIO. 

8.- ~OTOREDUCTOR PRIMARIO. 

9.- PUERTAS DE DESCARGA. 

10.- HANERAL DE DESCARGA. 

11.- PUERTAS;DE ACCESO •. 

12.- PLATO DE DISTRIBUCION. 

13.- AGITADOR. 

14.- CAMARA DE FLUIDIZACION. 

15.- FILTRO COLECTOR DE POLVOS. 

16.- SALIDA DE AIRE. 

17.- TERMOMETROS. 

18.-. MANOMETRO DIFERENCIAL. 

19.- AGITADOR DE DESCARGA. 
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