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Proceso de secado del PET, Microondas vs. Calentamiento Conductivo

Capitulo 1

Antecedentes

1.1 Objetivo General

Analizar el proceso de secado del PET en horno de microondas y eléctrico
atmosférico, a través de la determinacién del contenido de humedad de
hojuelas de este material, que se obtienen a partir de envases primarios de

bebidas carbonatadas para el proceso de reciclado.
Objetivos Especificos

Obtencién de graficas de rapideces de secado vs. tiempo de exposicion y

contenido de humedad para todos los experimentos a realizar.

Obtencion de graficas de % de humedad contra tiempo, % de humedad vs.

potencia y temperatura contra tiempo.

Estudio comparativo entre:
e Calentamiento con un horno eléctrico

e Calentamiento con un horno de microondas



1.2 Justificacion

Este proyecto nace de una necesidad real, la cual tiene su origen en el proceso

de reciclado de PET a nivel industrial.

Esta necesidad es la de optimizar la operacion unitaria de secado del PET, la
cual se lleva a cabo mediante hornos eléctricos convencionales en un proceso

semicontinuo, con un determinado tiempo de residencia.

El problema que existe es que después de salir de un lavado anterior, las
hojuelas del PET contienen un 6% en peso de humedad, la cual tiene que

reducirse hasta un 0.04%, para poder ser alimentado a los extrusores.

En este momento lo que se utiliza para llevar a cabo esta operacion son hornos
industriales eléctricos los cuales tienen la desventaja de que no son lo
suficientemente eficientes para los estandares que se necesitan en la
actualidad, por la constante perdida de energia en forma de calor, lo cual

resulta muy costoso para su operacion.

Lo que se propone en este trabajo es realizar la sustitucion de estos hornos
por hornos de microondas, los cuales mejoraran este proceso, ademas de
hacerlo mas eficiente mediante el control de la energia utilizada, y como punto
extra se mejora mucho el ambiente de trabajo, pues en la actualidad la zona
cercana a los hornos se torna muy caliente, con temperaturas mayores a los
32°C. Por este motivo, ademas de ser un desarrollo tecnoldgico importante se

desea llevar a cabo este proyecto.

Por otro lado a nivel industrial un punto por el cual se necesita este avance es
por las horas equipo involucradas en el proceso, pues este rubro es uno de los
mas costosos dentro de la produccion del PET reciclado, y con esta nueva
tecnologia se podrian reducir los costos y con esto hacemos un proceso mas

competitivo lo que llevaria a obtener mas ganancias.



Motivacion.

El ver que el resultado de este proyecto resultara en algo productivo para este
proceso en especial. Ademas de tener un interés personal en este tema del

reciclado, del PET o cualquier plastico.

1.3 Hipétesis de trabajo

La rapidez de secado del polimero PET en forma de hojuelas via microondas

sera mucho mayor a la observada con un horno eléctrico comun.

El tiempo de secado a una potencia mayor sera mas corto que a potencias

bajas.

El tiempo de secado a una temperatura mas alta, sera mas corto, que a
temperaturas bajas mediante el calentamiento con el horno eléctrico y con el

horno microondas.

El secado via microondas sera mas rapido y facil de controlar que el secado

hecho via calentamiento conductivo.

1.4 Metodologia de trabajo
Actividad 1

Andlisis del material de trabajo, el cual consta de PET y los equipos para el
secado, con el cual se busca poder determinar el plan de trabajo especifico
como seria el tamafio de muestra, numero de muestras, la forma de

distribucion, el medio de secado.



Actividad 2

Determinacion de la humedad contenida en las muestras proporcionadas para
determinar si es necesario o no homogeneizar la humedad contenida con

ayuda del analizador de humedad MB35.

Actividad 3

Analizar las caracteristicas del secado del PET mediante un horno de
microondas multimodal a una temperatura y potencia constante, al medir la

cantidad de humedad restante después del proceso.

Actividad 4

Analizar las caracteristicas del secado del PET mediante un horno eléctrico a
una temperatura y potencia constante, al medir la cantidad de humedad
residual después del proceso de secado de hojuelas de PET. Se debe
establecer que la temperatura debera ser la misma para ambos hornos, asi

como el tiempo de exposicion

Actividad 5

Analizar el proceso de secado del PET utilizando horno de microondas y horno

eléctrico.

Para el analisis con horno de microondas las variables a manipular seran

potencia, temperatura asi como el tiempo de exposicion a la radiacion.

Para el horno eléctrico la variable a manipular sera la temperatura y el tiempo

de exposicion al secado.



Actividad 6

Analisis de resultados y conclusiones.
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1.5 Marco teérico

Con respecto a la informacion de investigacion lo que se decidié fue dividida
en varios temas de interés para el desarrollo de nuestro proyecto. Los temas

que se decidieron investigar son:

e Propiedades fisicoquimicas del PET y Agua
e Secado de polimeros (PET)
e Proceso de reciclado del PET

e Uso de las microondas en polimeros

Y al tener un conocimiento sobre estos temas se podria tener una base sélida

en la cual fundamentar la experimentacion de este proyecto.

1.5.1 Caracteristicas de PET

Lo primero que se debe conocer en esta investigacion son las propiedades
fisicas y quimicas de los componentes que intervienen dentro del sistema que
se va a estudiar. En nuestro caso lo que deseamos conocer son las
propiedades de dos compuestos en especifico. Por un lado se encuentra el

PET y por otro el agua.

El poli(tereftalato de etileno), conocido como PET, esta compuesto de unidades
repetidas de (-CH,CH,-OOC-CgH4-COO-). Es un polimero obtenido por
policondensacion que se produce comunmente por la reaccion de etilenglicol
con acido tereftalico o con tereftalato de dimetilo, pero el camino mas simple y
comun para obtenerlo es a través de la reaccion directa de esterificacion del
acido tereftalico con el etilenglicol para obtener el monémero bis-B-hidroxietil-
tereftalato dando como resultado el polimero con cerca de 100 unidades

repetidas de este mondmero (4)



1.5.2 Obtencion de las materias primas que se emplearan para la produccion
del PET.

Etilenglicol

El etilenglicol es el reactivo limitante en la reaccién de esterificacion para la
produccion del PET. La formacién del etilenglicol parte de un producto
petroquimico basico el cual es el etileno, el cual a su vez se obtiene de la
destilacion fraccionada del petréleo. Este producto es de gran importancia para
la produccion de una gran cantidad de productos petroquimicos pues a partir

de el se obtienen alcoholes, acidos, mondmeros para polimeros entre otros.

Como parte de la ruta petroquimica de este producto que se obtiene a partir del
etileno es el 6xido de etileno. Este producto se obtiene a partir de la oxidacién
del etileno haciendo pasar el gas en columna empacada, asi como el oxigeno,
a la temperatura de 250°C y a través de una presion de 1 MPa, lo cual
generalmente se hace con un catalizador a base de plata. Este producto
también es de suma importancia a nivel industrial y asi lo demuestra la

produccion mundial.

Como ultimo paso en nuestra primera ruta petroquimica esta la producciéon de
etilenglicol a partir del 6xido de etileno. Este paso se hace a una temperatura
mas baja (200°C) pero a una presibn mas alta (2 MPa), para esta

transformacidn quimica no se requiere de ningun catalizador.

A continuacion se presenta la ruta completa para obtener etilenglicol a partir de

etileno.



Reaccion

P=1 MPa ?fgg/(')fg
CH=CH, + O, %»50(3 HzC\;,CHz + HO0 — Cf—IZ—CI—|I2
g
OH OH
Oxigeno Oxido de Etileno  Agua Etilenglicol

Etileno

e Etileno: es una olefina que sirve como materia prima para obtener una
enorme variedad de productos petroquimicos.

o Oxido de etileno: La reaccién se lleva a cabo en fase gaseosa haciendo

pasar el etileno y el oxigeno a través de una columna empacada con un
catalizador a base de sales de plata dispersas en un soporte solido.

e Etilenglicol: (1,2-etanodiol) es un compuesto quimico que pertenece al
grupo de los glicoles. Es poco volatil y se fabrica a partir de la
hidratacion del 6xido de etileno, el cual sale con pequeias cantidades de

agua pues es muy higroscépico.

Acido Tereftalico

El acido tereftalico es uno de los productos que se utiliza para formar este
poliéster. Con anterioridad se utilizaba para la produccion del PET el tereftalato
de dimetilo pero gracias a la nueva tecnologia este paso de trans-esterificacion

se omitié por que ahora la purificacion del acido es mas eficiente.

Como primer paso de nuestra segunda ruta petroquimica en la formacion de p-
xileno, este producto se obtiene directamente de la fraccidn ligera del petrdleo,
de hecho es producido por PEMEX, siendo el de mayor produccién de los

xilenos.



El p-xileno también se puede obtener a partir del benceno, pero su produccion
implica un costo adicional comparado con el compuesto obtenido a partir del
petréleo, por lo que el proceso a partir del benceno es ineficiente y por

consiguiente no se utiliza.

El segundo paso en esta ruta es la oxidacidén del p-xileno para obtener el acido
tereftalico el cual se obtiene en un reactor a una presion muy alta de 12 MPa y

una temperatura de 200 °C con un catalizador de bromuro de cobalto.

A continuacion se presenta la ruta completa para obtener acido tereftalico a

partir de la fraccion ligera del petréleo.

Reaccion

CHs COOH

P=14MPa

Petrdleo — 02 T=200°C

-, - H

(Fraccion Ligera) +3 CoBr, + 2 Hy0
Hs OOH
p-Xileno ~ Oxigeno Acido Tereftalico Agua

e p-xileno: se pueden obtener a partir del alquitran por destilacién, pero la

fuente principal es el petréleo crudo.

e Acido Tereftalico: producido mediante la operacién de oxidacién del p-

xileno a temperatura y presion altas



El PET fue sintetizado por primera vez en los afios 40 y en primera instancia
usado como fibra, después se desarrollaron los demas grados de la resina,

entre los que se encuentran (4).

e Resina grado envase
e Resina grado fibra
e Resina grado ingenieria

¢ Resina grado lamina.

Entre las propiedades importantes del PET encontramos que es un material
higroscopico por lo que requiere de deshumidificacion o secado antes de su

transformacion.

En cualquiera de sus formas presenta una elevada resistencia quimica a los
alcoholes, acidos inorganicos y organicos, aceites y grasas. Ademas de una
elevada fluidez en estado fundido. Asi como resistencia a la deformacion

plastica, a la fatiga y al calor ademas tiene buenas propiedades dieléctricas (1).

Es un plastico duro, tenaz, su aspecto optico tiende de opaco a transparente.

Es soluble en cresol, acido sulfurico concentrado y nitrobenceno.

La fabricacion de botellas requiere de un proceso de transformacion
denominado Inyeccion Soplado Biorientado. Las caracteristicas de estos
envases son principalmente su barrera a gases y aromas, aunado a su
apariencia transparente y brillante, ademas de su resistencia al impacto, lo cual

lo hace muy util para fabricar envase de bebidas.
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En seguida se muestran las tablas 1.1 y 1.2 de algunas de las propiedades

mas importantes de estos 2 compuestos:

Tabal 1.1 de Propiedades fisicas y quimicas del PET (1) y (7)

Propiedad Unidades Cantidad Condiciones
Coeficiente de friccion 0.45 Pelicula
Coeficiente de conductividad
térmica W m'K' 3.75E-02 100°C
Coeficiente de expansion
térmica K" 1.70E-05 20° - 50°C
1.335 Amorfo
. -3 1.385 Partly cristal
Densidad gcm 1.39 Alto Cristal
1.455 Cristal calculado
Punto de Fusion °C 250 - 265 Comercial
Constante dieléctrica M 3.0 1 MHz
Calor de fusién KJ Kg™ 121 - 144
Absorcion del Agua % 0.8 1 semanay 25°C
indice de refraccion Luz de sodio 1.576 Amorfo, 25°C
Temperatura de servicio °C -60 a +150
Calor especifico KJKg' K™ 4.184(0.2502 Hojuelas de -20° a
+10.7E-04T) 60°C
Conductividad térmica Wm'K' 1.47E-05 33°C
Difusividad térmica cm”s’” 9.24E-04 33°C

11



Tabla 1.2 Propiedades fisicas del agua (18)

Propiedad Unidades Cantidad
Densidad gcm”® 1.000
Punto de congelacién °C 0
Constante dieléctrica J 78.5
Temperatura critica °C 374
Presion critica atm 217.5
Temperatura de ebullicién °C 100°C
Calor especifico Jg'°C’ 4,184
Tensién Superficial mN m” 72.75

En las tablas 1.1 y 1.2 se muestran las caracteristicas de nuestro sistema, por
que si no lo conocemos y consideramos, podemos encontrarnos en zonas de

trabajo no deseadas.

De acuerdo al grado de polimerizacion del PET se tienen diferentes

aplicaciones

Resina grado envase: Se utiliza para la fabricacion de envases de productos

como son bebidas, alimentos, cosméticos y productos farmacéuticos.

Resina grado fibra: Se emplea para la manufactura de telas, hilos, refuerzos de

llantas y de mangueras, cerdas de brochas y cepillos.

Resina grado ingenieria: Sus aplicaciones en ingenieria se dirigen a donde se
requiera resistencia térmica y eléctrica principalmente. Se utiliza en el area
automotriz para la elaboracion de un sin numero de partes moldeadas, en el
area de los enseres domésticos para fabricar asas, bases y armaduras de los

mismos, en el area de plomeria y cerrajeria y en otros diversos usos.

Resina grado lamina: Por su resistencia al rasgado y a productos quimicos se

aplica en el area de fotografia, video, audio y rayos X. En el caso de las

12



peliculas se emplean en laminaciones con otros materiales para empaques de

productos al alto vacio.

La tabla 1.3 nos muestra las constantes dieléctricas de varios compuestos, la
cual nos permite una comparacion y nos muestran como interactuan las
microondas con el material, pues al tener una constante dieléctrica alta lo que
sucedera es que la onda interactuara con la molécula provocando que esta

vibre y aumente su energia para calentarla hasta evaporarla.

Tabla 1.3 Constantes dieléctricas para algunos materiales poliméricos y el

agua. (1)y (4)

Polimero €
Poli (tetrafluoroetileno) 1.238
Poli (etileno) 2.3
Poli (isobutadieno-co-isopreno) 2.38
Poli (isopreno) 2.37-2.45
Poli (butadieno-co-estireno) 2.5
Poli (estireno) 249 -2.55
Poli (butadieno) 2.51
Poli(metilmetacrilato) 26-3.0
PET 3.0
PVC 3.39
Poli (vinil-acetato) 3.5
Poliamida 6 3.5
Poliamida 6/6 3.6
Poli (oximetileno) 3.3-4.0
Poli (acronitrilo) 42-6.5
Poli (cloropreno) o neopreno 6.5-8.1
Agua 78.5
Aire 1.0

Como es de esperar los materiales poliméricos tienen una constante dieléctrica

baja haciendo que sean casi transparentes para las microondas.

13



Otro de los temas que tenemos que tener claro se refiere al uso de microondas,
pues hasta el dia de hoy las microondas se utilizan en varios procesos (en la
rama de los polimeros), para activar una reaccién de polimerizacién hasta la
degradacion del polimero.

14



En seguida se muestra la tabla 1.4 en la cual se sintetiza la informacion
contenida en los articulos encontrados en las revistas cientificas del tema sobre
estos puntos de interés.

Tabla 1.4 bibliografica.

Tema Referencias

Mishra S. et al, (16)
Oromiehie A et al (17)
Reciclado de PET Karayannidis G. P. et al (6)
Lusinchid. M. (14)

Dzie (7)

Ku H.S. et al (9)
Deshayes S. et al (2)
Kazan A. (8)

Shi S et al (20)

Uso de microondas en
materiales poliméricos Jeon J. Y. etal (5)
Zhou J., et al (21)
Latham R.J. et al (11)
Lewis A. (12)

Lidstrom P. (13)

Langevin, D. et al(11)
Efecto del agua sobre PET
Latham R.J. et al (10)

Saleh (19)
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1.5.3 Reciclado de PET

El reciclado de los envases de PET que provienen de bebidas carbonatadas se
lleva a cabo por dos métodos; el quimico y el mecanico, a los que hay que

sumar la posibilidad de su recuperacion energética. (14) y (17)

El primer paso para su reciclado secundario es su seleccion desde los residuos
procedentes de recoleccidon selectiva o acopio comun. En el primer caso, el
producto recogido es de mucha mayor calidad; principalmente por una mayor

limpieza.

El proceso de recuperacion mecanico del PET se divide en dos fases. En la
primera se procede a la identificacion y clasificaciéon de botellas, lavado y
separacion de etiquetas, triturado, separacion de particulas pesadas de otros
materiales como polipropileno, polietileno de alta densidad, etc., lavado final,

secado mecanico y almacenaje de la escama.

El reciclado quimico o terciario del PET se realiza a través de dos procesos:
metandlisis y la glicolisis. Estos se llevan a cabo a escala industrial.
Basicamente, en ambos, tras procesos mecanicos de limpieza y lavado, el PET
se degrada o depolimeriza; se separan las moléculas que lo componen para,

posteriormente, ser empleadas de nuevo en la fabricacién de PET. (4)

En comparacion, el reciclado mecanico es menos costoso, pero se obtiene un
producto final de menor calidad para un mercado mas reducido con un mayor
volumen de rechazos. Con este método se obtiene PET puro incoloro
destinado a bebidas refrescantes, agua, aceites y vinagres, PET verde puro
para bebidas refrescantes y agua, mientras que el PET multicapa con barrera
de color destinado a cervezas, zumos, etc. asi como el PET puro de colores
intensos, opacos y negros se obtienen del reciclado quimico. Otro tipo, el PET
puro azul ligero, empleado como envase de aguas, se obtiene a partir de los

dos sistemas.
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En cualquier caso, no todas las botellas de PET son reciclables, a pesar de que
la tendencia actual de los fabricantes es conseguir envases ligeros, resistentes
mecanicamente, etc. que a la vez sean cémodos y llamativos para el

consumidor sin dificultar posteriormente su reciclado.

Este reciclado secundario se facilita con el empleo de envases de PET
transparente, ya que sin pigmentos tiene mayor valor y mayor variedad de usos
en el mercado, evitando los envases multicapa, asi como los recubrimientos de
otros materiales, que reducen la reciclabilidad del PET, aumentando el empleo
de tapones de polipropileno o polietileno de alta densidad y evitando los de
aluminio o PVC que pueden contaminar grandes cantidades de PET, asi como
la inclusidn de etiquetas facilmente desprendibles en el proceso de lavado del
reciclador, evitando sistemas de impresion serigrafica que provocan que el PET
reciclado y granulado tenga color, disminuyendo sus posibilidades de uso,
mercados y precio, asi como las etiquetas metalizadas o con pigmentos de

metales pesados que contaminan el producto final (14)

1.5.4 Teoria de secado

Secar un solido en general significa eliminar cantidades de agua, o de cualquier
otro liquido, contenidas en un material sélido con el fin de disminuir el
contenido de liquido residual hasta un valor aceptablemente bajo. El agua u
otros liquidos puede retirarse de los so6lidos mecanicamente, con prensas o

centrifugas, o térmicamente, por evaporacion.

El contenido de humedad final de una substancia seca varia de producto a
producto. Ocasionalmente el producto no contiene agua y se denomina
totalmente seco. Sin embargo, lo mas frecuentemente es que el producto
contenga algo de agua. El término de secado es relativo y significa que hay una

reduccion en el contenido de humedad desde un valor inicial a uno final.
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La naturaleza del producto determina generalmente el tipo de secador que se
usara. Los solidos granulares se pueden secar en un secador agitado, con
contacto directo a los gases de combustion. Los cristales fragiles de materiales
organicos sensibles al calor deben secarse en un aparato sin agitacion, por
calentamiento indirecto o por contacto directo al aire caliente a temperatura y
humedad cuidadosamente controladas. A menudo se utiliza la operacion a

vacio para reducir la temperatura de secado.

Los secadores tipicos para solidos rigidos o granulares que no se pueden
someter a agitacién son los de platos y los de cinta transportadora. Los s6lidos
que se pueden agitar se secan generalmente en secadores rotatorios, de
tornillo sin fin, de torre y de evaporacién subita o flash. Algunos tipos de
secadores evaporan disoluciones y suspensiones hasta sequedad por medios
térmicos. Entre ellos los principales son los secadores de tambor y los

secadores de pulverizacion.

La capacidad de un secador depende tanto de la rapidez de transmision de
calor como de la rapidez de transferencia de materia. Puesto que debe
evaporarse el agua, hay que suministrar el calor de vaporizacion a la zona de
vaporizacion que puede estar en, o cerca de, la superficie del sélido, o bien
dentro de el dependiendo del tipo de material y de las condiciones del

proceso.

En la practica del secado se encuentran dos clases completamente distintas de
s6lidos. Aunque muchos solidos estan comprendidos entre estos dos extremos,
es conveniente suponer que el sélido es poroso 0 no poroso, en cualquier caso,

puede ser también higroscopico 0 no higroscopico.
Cuando un solido es poroso e higroscépico, se puede decir que se cuanta con

agua ligada y no ligada al material. Cuando se ha eliminado el agua no ligada

al material, queda una gran cantidad de agua ligada que se evapora
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progresivamente por debajo de la superficie del sélido, que va acompanado de

la difusion de vapor de agua a través del mismo.

1.5.5 Secado de PET

El PET en forma sdlida absorbe humedad del medio ambiente (actua de forma
semejante a un desecante). Asi durante el almacenaje del polimero este
absorbera humedad hasta alcanzar el equilibro. Este valor puede ser tan alto
como 0.6%, dependiendo de las condiciones donde sea almacenado. En la
practica la resina no absorbe niveles mayores de humedad a 0.2% si se
mantiene en un lugar cubierto y durante periodos cortos de tiempo. Sin
embargo para fabricar un buen producto a base de PET se requiere reducir la

humedad a menos de 0.004% (40 ppm) antes de extruir el material. (10)

En seguida se presentaran algunos puntos a considerar para un buen secado
del PET:

e Latemperatura de la hojuela debe estar entre 150°C y 160°C

e La temperatura del aire de secado debe encontrarse a la entrada del
secador a 180°C

e Se recomienda que el tiempo de residencia del PET no sea menor a 4

horas siendo lo normal entre 6 y 8 horas.

1.5.6 Uso de microondas

El uso de microondas se ha estudiado con anterioridad y en el 2001 se realizo
una extensa compilacion. En seguida se presenta la informacion recabada: las
microondas tienen una longitud de onda desde 1mm hasta 1m
correspondientes a las frecuencias entre 0.3 y 300 GHz y se encuentra dentro
del espectro electromagnético entre las regiones correspondientes a la

radiacion infrarroja y las ondas de radio. (12)
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Lo que se hace para evitar la interferencia es utilizar una longitud de onda a la
que trabajaran los aparatos industriales y caseros la cual es de 12.2 cm.
correspondientes a 2.450 (+0.050) GHz.

Como toda radiacién electromagnética, la microonda tiene dos componentes
un componente eléctrico y otro magnético. Este primero es responsable del
calentamiento dieléctrico, el cual se puede explicar por medio de dos
mecanismos: el mecanismo de polarizacién bipolar y el mecanismo por

conduccion.

Para que una sustancia genere calor cuando es irradiada con microondas, esta
debe poseer un momento bipolar, como lo tiene la molécula del agua. La
habilidad de las moléculas de un liquido para alinearse a un campo aplicado,
variara con diferentes frecuencias y con la viscosidad del liquido. Bajo la
irradiacion de baja frecuencia, la molécula gana energia por este efecto. La
molécula gana energia por este comportamiento, pero el efecto global de

calentamiento producido por la alineacién completa es pequeno. (13)

En la regién de la radiacion por microondas, la frecuencia de la radiacion
aplicada es suficientemente baja para que los dipolos tengan tiempo de
responder al campo eléctrico alterno y que por lo tanto roten. Pero la frecuencia
no es lo suficientemente alta como para que la rotacion siga precisamente el
campo. Por lo tanto, mientras el dipolo se reorienta para alinearse con el
campo eléctrico y genera una diferencia de fases entre la orientacion del
campo y la del dipolo. Esta diferencia de fase provoca una perdida de energia
del dipolo debido a la friccion molecular y las colisiones, dando como resultado
un aumento en la temperatura por calentamiento dieléctrico. En disolucion los
iones se moveran por efecto del campo eléctrico, desprendiendo energia por
motivo de las colisiones. Este mecanismo por conduccidon es mucho mas

importante que el mecanismo bipolar.
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Entonces el calor generado por ambos mecanismos da como resultado la

temperatura final que es mucho mayor que la inicial.

1.5.7 Hornos de microondas

Esta constituido principalmente por un magnetron o generador de microondas,

la onda guia, la cavidad de microondas, un agitador y un ventilador o dispersor

de microondas. En resumen el funcionamiento del horno es simple, las

microondas se producen en el magnetrdn, se propagan por la onda guia hasta

el agitador el cual distribuye las ondas dentro de la cavidad en distintas

direcciones y la muestra debido a sus caracteristicas absorbe las ondas.

Generalmente la potencia del magnetron se mide en Watts la cual varia

dependiendo del modo de operacion del horno.

En la siguiente tabla algunos autores resumieron las ventajas significativas que

existen entre el calentamiento con un horno eléctrico y el hecho por las

microondas, tabla 1.5.

Tabla 1.5 comparativa de ventajas entre el calentamiento convencional y

calentamiento microondas (12)

Calentamiento eléctrico

Calentamiento por microondas

Rapidez
calentamiento

de

Lento, controlado
transferencia de calor.

por

Répido, la energia se acopla directamente
con las moléculas.

No presenta, el calor es|Si presenta, el calentamiento es
Selectividad debido al gradiente de |proporcional al factor de perdida del
temperatura. material y a la potencia de entrada.
Transporte de | De afuera hacia adentro, la|De adentro hacia fuera, calentamiento
calor superficie controla el flujo de | uniforme con perdida de calor en las
calor. fronteras.
Control Dificil, a causa de la fuente de | Mayor, ya que la energia de microondas

calor.

es facil de manipular.
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Capitulo 2

Desarrollo experimental

2.1 Equipo

e Analizador de humedad Ohaus

e Horno de microondas Portland modelo DMR-141 de 2450 MHz. Este
horno tiene una capacidad de nueve niveles de potencia de 78 hasta
700 W, con un control de temperatura de O a 200 °F con charola

giratoria.

En la tabla 2.1 se muestran los niveles de potencia para el horno de

microondas que se utilizé para la experimentacion.

Tabla 2.1
. . Potencia emitida
Nivel de potencia

(Watt) (cal/seg)

1 78 8.63

2 156 37.25

3 233 55.64

4 311 74.27

5 389 92.89
6 467 111.52
7 544 129.91
8 622 148.53
9 700 167.16

e Horno eléctrico que tiene un intervalo de temperatura de
30°C a 450°C que corresponden a 303 y 723 °K

e Medidor de temperatura infrarrojo
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Equipo de trabajo opcional

¢ Horno de microondas marca Sanyo modelo EM0900T de 2450 MHz con
un consumo de poder de 1550 W

e Horno de microondas marca Panasonic

2.2 Material

e Hojuelas de PET reciclado provenientes de bebidas
carbonatadas humedo (.7 cm? aproximadamente de areay 0.5
mm de espesor)

e "Porta hojuelas de PET": refractario de vidrio de 25 x 25 cm.

2.3 Disefio de experimentos

Con el objetivo de optimizar el trabajo experimental, se hizo un disefio de
experimentos con el cual buscamos que el trabajo experimental se hiciera de
manera eficaz y eficiente, ademas de que se tiene un registro de las
actividades que se tienen que realizar para cada seccion de esta

experimentacion.

La experimentacion realizada basicamente la podemos dividir en tres
secciones, las cuales abarcan tres puntos importantes que deseamos abarcar
con la realizacion de este proyecto, la primera tendremos como variables la
potencia y el tiempo de exposicion a la radiacion en un horno microondas, la
segunda la temperatura y el tiempo de exposiciéon al proceso de secado
mediante un horno eléctrico y la tercera y Ultima la temperatura y el tiempo de
exposicion al proceso de secado mediante un horno microondas teniendo fija
la potencia de 700W
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En la tabla 2.2 se muestra los experimentos solo para el horno de microondas

con variacion del tiempo de exposicion a una potencia fija la cual es de 311W

Tabla 2.2
Experimento Potencia Tiempo
(Watt) (min)
1 311 1
2 311 2
3 311 3
4 311 4
5 311 5
6 311 6
7 311 8
8 311 10
9 311 12
10 311 14
11 311 16
12 311 18
13 311 20

En la tabla 2.3 se muestra el disefio de experimentos para el horno de

microondas con variacion del tiempo de exposicién a una potencia fija

Tabla 2.3
Experimento Potencia Tiempo
(Watt) (min)
14 700 1
15 700 2
16 700 3
17 700 4
18 700 5
19 700 6
20 700 8
21 700 10
22 700 12
23 700 14
24 700 16
25 700 18
26 700 20
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En la tabla 2.4 se muestra el disefio de experimentos para el horno eléctrico

con variacion del tiempo de exposicion a una temperatura fija.

Tabla 2.4
Experimento | Temperatura| Tiempo
°C (min)
27 50 2
28 50 4
29 50 6
30 50 8
31 50 10
32 50 12
33 50 14
34 50 16
35 50 18
36 50 20
37 50 26

En la tabla 2.5 se muestra el disefio de experimentos para el horno eléctrico

con variacion del tiempo de exposicion a una temperatura fija

Tabla 2.5
Experimento | Temperatura| Tiempo
°C (min)
38 70 2
39 70 4
40 70 6
41 70 8
42 70 10
43 70 12
44 70 14
45 70 16
46 70 18
47 70 20
48 70 26
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En la tabla 2.6 se muestra el disefio de experimentos para el horno de

microondas con variacion del tiempo de exposicibn a una potencia y

temperatura fija

En la tabla 2.7 se muestra el

microondas con variacion del

temperatura fija

Tabla 2.6
Experimento | Potencia | Temperatura | Tiempo
(Watt) (°C) (min)
49 700 50 1
50 700 50 2
51 700 50 3
52 700 50 4
53 700 50 5
54 700 50 6
55 700 50 8
56 700 50 10
57 700 50 12
58 700 50 14
59 700 50 16
60 700 50 18
61 700 50 20

Tabla 2.7
Experimento | Potencia | Temperatura | Tiempo
62 700 70 1
63 700 70 2
64 700 70 3
65 700 70 4
66 700 70 5
67 700 70 6
68 700 70 8
69 700 70 10
70 700 70 12
71 700 70 14
72 700 70 16
73 700 70 18
74 700 70 20

disefio de experimentos para el horno de

tiempo de exposicion a una potencia y
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2.4 Procedimiento experimental general

© N o O

Procedimiento para el analizador de humedad

Introducir las hojuelas de PET dentro del platillo para muestras de tal
manera que la distribucién en la superficie de este sea homogénea.
Operar el equipo:

e Ajuste de temperatura a 70°C.

e Ajuste del tiempo de secado a 12 minutos.

¢ Inicio de la prueba.
Tomar lectura en la pantalla del analizador de humedad.

Procedimiento para el horno microondas

Medir la humedad inicial del PET con el analizador de humedad.
Pesar 100 gramos de PET humedo en la béascula dentro del porta
hojuelas
Introducir el porta hojuelas dentro del horno de microondas multimodal
conservando siempre para cada una de las pruebas una distribuciéon
homogénea.
Operar el horno de microondas multimodal.
e Ajustar la potencia deseada
e Ajustar el tiempo a 1 minuto ( aumentando progresivamente a 2, 3
hasta los 25 minutos, utilizando muestras distintas para cada
caso, las cuales seran de 100 g aproximadamente)
¢ Inicio del secado
Medir la humedad final con el analizador de humedad para cada una de
las pruebas.
Cambiar de potencia a 700W y volver al paso 2
Operar el horno de microondas para poder controlar el secado 50 y 70

grados centigrados y volver al paso 2
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Procedimiento experimental para el horno eléctrico.

Medir la humedad inicial con el analizador de humedad para cada uno
de las pruebas.
Pesar 100 gramos de PET humedo en la bascula dentro del porta

hojuelas

3. Precalentar el horno a la temperatura de 90°C

Introducir el porta hojuelas dentro del horno procurando hacerlo mas lo
rapido posible.

. Extraer la muestra después de haber trascurrido un minuto.

6. Medir la humedad final de la muestra con el analizador de humedad.

7. Para las siguientes pruebas se debe volver al paso tres aumentando un

minuto progresivamente en el tiempo de secado hasta llegar a los 5

minutos.

Figura 2.1 Colocacion de la muestra dentro del horno de microondas
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2.5 Resultados

En la tabla 2.8 se muestra los contenido de humedad final que se obtuvieron
después de calentar la muestra de 100 g aproximadamente para distintos
tiempos de exposicion a la radiacion para el calentamiento con microondas y
para dos temperaturas distintas, con una potencia de trabajo de 700W,
correspondientes a los experimentos 49 al 61 para la temperatura de 50°C y

de 62 al 74 para la temperatura de 70°C.

Tabla 2.8

Tiempo 50°C 70°C
min %humedad | %humedad
0 6.06 5.97
1 5.6 4.5
2 4.9 3.65
3 3.79 2.8
4 3.43 2.29
5 2.71 1.79
6 2.5 1.43
8 1.8 0.82
10 1.36 0.71
12 1.1 0.64
14 0.75 0.36
16 0.53 0.32
18 0.49 0.18
20 0.38 0.13

Los resultados del contenido de humedad final que se obtienen después de
calentar la muestra de 100 g aproximadamente para distintos tiempos de
exposicion a la radiacion para el calentamiento un horno eléctrico y para dos
temperaturas distintas se muestran en la tabla 2.9, dichos resultados
corresponden a los experimentos 27 al 37 para la temperatura de 50°C y de 38

al 48 para la temperatura de 70°C.
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Tabla 2.9

Tiempo 50°C 70°C
min %humedad | %humedad
0 6.19 6.16
2 5.43 5.08
4 4.48 3.62
6 3.85 2.37
8 3.35 1.72
10 2.65 1.1
12 1.98 0.52
14 1.79 0.39
16 1.19 0.27
18 0.82 0.22
20 0.65 0.15
26 0.39 0.03

La tabla 2.10 muestra el contenido de humedad final después de someterse a
un proceso de secado de aproximadamente 100 g de la muestra para distintos
tiempo de exposicion con un calentamiento via microondas y para dos distintas
potencias, correspondientes a los experimentos 1 a 13 para la potencia de 311
W y del 14 al 26 para la potencia de 700 W. Cabe sefalar que la temperatura

de esta experimentacién no se controlé pero fue supervisada.

Tabla 2.10
Potencia Potencia
Tiempo 311W 700W
0 5.8 6.1
1 4.6 4.6
2 3.8 3.1
3 3.6 2.9
4 3.4 2.2
5 3 2
6 2.5 1.7
8 1.8 1
10 1.6 0.7
12 1.3 0.5
14 0.7 0.3
16 0.4 0.2
18 0.5 0.1
20 0.3 0.08
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Capitulo 3

Calculos
3.1 Balance de materia

Para el balance necesitamos los valores experimentales obtenidos en el
laboratorio para varias muestras de PET humedo, si conocemos la cantidad de
PET humedo que entra y el porcentaje de humedad asi podemos conocer la

cantidad de PET seco y agua que entran asi como los que salen.

(PET + Agua)e = (PET + Agua)s

Para un 6% de humedad del sistema en 100 g de muestra tenemos:

e 94 gde PET seco
e 6 gdeAgua

Tomando como muestra el experimento 55 consistente en un calentamiento via
microondas con 8 minutos de exposicion a la radiacion a una potencia de
700W teniendo un control de temperatura de 50°C el ejemplo de balance de

materia es el siguiente

Entrada de PET humedo: 100 gramos con 6.06 % de humedad por lo tanto en
el sistema hay: 93.94 gramos de PET seco y 6.06 gramos de agua y después
de la exposicion a la radiacion, el porcentaje de humedad a la salida es de 1.8
%, por tanto el contenido de agua disminuyo, mientras que el PET seco se
mantiene constante pues este no sufre ninguna transformacién fisica solo el

calentamiento, por lo tanto existen los mismos 93.94 gramos.
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El nuevo sistema tiene 93.94 gramos de PET, con un porcentaje de humedad
de 1.8%, por lo tanto el porcentaje de PET en el sistema es de 100% - 1.8% =
98.2%, con este dato podemos calcular el contenido de agua en gramos que
quedo después del calentamiento en el sistema, mediante una simple

proporcion:

%Agua

Gramos de agua = Gramos de PET *
%PET

18
_93.94% %
£ 08.2

y =1.72 gramos de agua

Con este valor obtenido mediante este sencillo calculo podemos obtener el
valor de agua que se evapordo mediante la accion de secado, y ademas
necesitaremos el valor en gramos de agua que se tenia al inicio de la
experimentacion el cual era de 6.06 gramos. Para obtener este valor se
necesita restar el valor que quedo dentro del sistema después de la radiacién al
valor inicial o sea 6.06 g —1.72g = 4.34 g de agua que fueron evaporados

por medio del calentamiento.

Agua=4.34¢
100 g 95.66 g
PET =93.94¢ PET =93.94 ¢
Aagua =6.06 g Aagua=1.72q
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Con estos calculos y resultados tenemos completo el balance de materia que

deseamos, por el lado de la entrada tenemos gramos de PET, gramos de Agua

y gramos de sistema, y por parte de la salida tenemos gramos del PET,

gramos de agua dentro del sistema y gramos de agua evaporada del sistema.

La siguiente tabla 3.1 presenta el balance de materia para calentamiento hecho

con un horno microondas a una potencia de 700W y una temperatura de 50°C,

variando los tiempos de exposicion a la radiacion, donde el primer valor de la

tabla representa el valor a la entrada al proceso. El valor de PET seco se

mantiene constante pues no sufre ninguna transformacion fisica solo el

calentamiento, este valor es de 93.94 gramos.

Tabla 3.1
SALIDA
Temperatura 50°C
Agua dentro del Agua Peso total del
sistema evaporada sistema
T('r?]?:f)o Gramos Gramos Gramos

Entrada 6.06 0.00 100.00
1 5.57 0.49 99.51

2 4.84 1.22 98.78

3 3.70 2.36 97.64

4 3.34 2.72 97.28

5 2.62 3.44 96.56

6 2.41 3.65 96.35

8 1.72 4.34 95.66

10 1.30 4.76 95.24

12 1.04 5.02 94.98

14 0.71 5.35 94.65

16 0.50 5.56 94.44

18 0.46 5.60 94.40

20 0.36 5.70 94.30
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La siguiente tabla 3.2 presenta el balance de materia para calentamiento hecho

con un horno microondas a una potencia de 700W y una temperatura de 70°C,

variando los tiempos de exposicion a la radiacion, donde el primer valor de la

tabla representa el valor a la entrada al proceso. El valor de PET seco se

mantiene constante pues no sufre ninguna transformacion fisica solo el

calentamiento, este valor es de 94.03 gramos.

Tabla 3.2

SALIDA

Temperatura 70°C

Agua dentro del Agua Peso total del
sistema evaporada sistema
Tlempo Gramos Gramos Gramos
(min.)
Entrada 5.97 0.00 100.00
1 4.43 1.54 98.46
2 3.56 2.41 97.59
3 2.71 3.26 96.74
4 2.20 3.77 96.23
5 1.71 4.26 95.74
6 1.36 4.61 95.39
8 0.78 5.19 94.81
10 0.67 5.30 94.70
12 0.61 5.36 94.64
14 0.34 5.63 94.37
16 0.30 5.67 94.33
18 0.17 5.80 94.20
20 0.12 5.85 94.15
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La siguiente tabla 3.3 presenta el balance de materia para el calentamiento

hecho con un horno eléctrico y una temperatura de 50°C, variando los tiempos

de exposicién a la radiacion, donde el primer valor de la tabla representa el

valor a la entrada al proceso. El valor de PET seco se mantiene constante pues

no sufre ninguna transformacién fisica solo el calentamiento, este valor es de

93.81 gramos

Tabla 3.3

SALIDA

Temperatura 50°C

Agua dentro del Agua Peso total del
sistema evaporada sistema
Tler_npo Gramos Gramos Gramos
(min.)
Entrada 6.19 0.00 100.00
2 5.39 0.80 99.20
4 4.40 1.79 98.21
6 3.76 2.43 97.57
8 3.25 2.94 97.06
10 2.55 3.64 96.36
12 1.89 4.30 95.70
14 1.71 4.48 95.52
16 1.13 5.06 94.94
18 0.78 5.41 94.59
20 0.61 5.58 94.42
26 0.37 5.82 94.18
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La siguiente tabla 3.4 presenta el balance de materia para calentamiento hecho

con un horno eléctrico y una temperatura de 70°C, variando los tiempos de

exposicion a la radiacion, donde el primer valor de la tabla representa el valor a

la entrada al proceso. El valor de PET seco se mantiene constante pues no

sufre ninguna transformacion fisica solo el calentamiento, este valor es de

93.84 gramos.

Tabal 3.4

SALIDA

Temperatura 70°C

Agua dentro del Agua Peso total del
sistema evaporada sistema
T|er_npo Gramos Gramos Gramos
(min.)
Entrada 6.16 0.00 100.00
2 5.02 1.14 98.86
4 3.52 2.64 97.36
6 2.28 3.88 96.12
8 1.64 4.52 95.48
10 1.04 5.12 94.88
12 0.49 5.67 94.33
14 0.37 5.79 94.21
16 0.25 5.91 94.09
18 0.21 5.95 94.05
20 0.14 6.02 93.98
26 0.03 6.13 93.87
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La siguiente tabla 3.5 presenta el balance de materia para calentamiento hecho

mediante un horno microondas a una potencia de 311W y sin un limite de

temperatura, variando los tiempos de exposicion al secado, donde el primer

valor de la tabla representa el valor a la entrada al proceso. El valor de PET

seco se mantiene constante pues no sufre ninguna transformacion fisica, solo

el calentamiento, este valor es de 94.20 gramos.

Tabla 3.5
SALIDA
Potencia 311W

Agua dentro Agua Peso del

sistema evaporada sistema

T|er_npo Gramos Gramos Gramos

(min.)

Entrada 5.80 0.00 100.00
1 4.54 1.26 98.74
2 3.72 2.08 97.92
3 3.52 2.28 97.72
4 3.32 2.48 97.52
5 2.91 2.89 97.11
6 2.42 3.38 96.62
8 1.73 4.07 95.93
10 1.53 4.27 95.73
12 1.24 4.56 95.44
14 0.66 5.14 94.86
16 0.38 5.42 94.58
18 0.47 5.33 94.67
20 0.28 5.52 94.48
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La siguiente tabla 3.6 presenta el balance de materia para calentamiento hecho

mediante un horno microondas a una potencia de 700 W y sin un limite de

temperatura, variando los tiempos de exposicion al secado, donde el primer

valor de la tabla representa el valor a la entrada al proceso. El valor de PET

seco se mantiene constante pues no sufre ninguna transformacion fisica solo el

calentamiento, este valor es de 93.90 gramos.

Tabal 3.6
SALIDA
Potencia 700W

Agua dentro Agua Peso del

sistema evaporada sistema

Tler_npo Gramos Gramos Gramos

(min.)

Entrada 6.10 0.00 100.00
1 4.53 1.57 98.43
2 3.00 3.10 96.90
3 2.80 3.30 96.70
4 2.1 3.99 96.01
5 1.92 4.18 95.82
6 1.62 4.48 95.52
8 0.95 5.15 94.85
10 0.66 5.44 94.56
12 0.47 5.63 94.37
14 0.28 5.82 94.18
16 0.19 5.91 94.09
18 0.09 6.01 93.99
20 0.08 6.02 93.98
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4.2 Rapidez de Secado

Uno de los valores de nuestro interés es el calculo de rapidez de secado, el
cual se realizdé de acuerdo con la referencia (22), esta forma de calcularlo es
muy utilizada pues toma en consideracién conceptos como el de la masa de
polimero seco, y el area expuesta al secado. Este calculo podra definir con

mayor claridad que tipo de secado es mas rapido.

El calculo de la rapidez de secado fue realizado con la siguiente ecuacion:

MAX

W=""
AAO

Kg

h*m?

W =velocidad o rapidez de secado

m=masa del sélido seco Kg

6 =tiempo h

X =% humedad

A=area de la superficie expuesta m?

Esta rapidez podria definirse como un flux por sus unidades de masa por hora
por metro cuadrado, pero debe considerarse que esa masa y la superficie se

mantienen constantes en todo momento.

Enseguida se presenta un ejemplo de calculo para esta velocidad de secado,
los datos corresponden al experimento 14 para un horno microondas a una
potencia de 700W.
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Datos:

m = 0.0939 Kg
A6B=0.016 hrs.
X1=6.1
X2=4.6
A=0.0625 m*

El dato correspondiente al AB es el tiempo que tardé la muestra expuesta al
proceso de secado, el cual fue de 1 minuto. Esta cantidad fue convertida a
horas mediante un factor de conversion, el cual fue de 0.016 hrs. El dato
correspondiente al area es resultado del calculo de esta porta hojuelas, la cual
es la multiplicacion de sus lados los cuales mide 25 cm cada uno, dando como
resultado 625 cm? y utilizando un factor de conversién resulta la cantidad de
0.0625m?.

_ 0.0939Kg.* (4.6 —6.1)
0.0625m2*0.016hrs

Kg

W =-14198 —~—
m2* hrs.

De esta manera se realizaron todos los demas calculos para completar las
siguientes tablas. Recordando que lo que se busca es el valor mas negativo
posible, pues eso significaria que la variacién del contenido de humedad de un
punto al otro fue lo mas grande posible, teniendo como resultado un secado
mas rapido, siendo esto ultimo el objetivo primordial de esta tesis. El
significado fisico del valor negativo es la disminucion del contenido de

humedad, el cual decrece al paso del tiempo.
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La tabla 3.10 muestra las rapidez de secado para un horno de microondas
teniendo como variable la temperatura (las cuales fueron de 50°C y 70°C), la

condicion con que trabajo el horno microondas fue a una potencia de 700W.

Tiempo 500c | 70°C
min Rapidez de secado
Kg/hrs m*2
1| -130.40 -136.34
2 -84.00 -102.50
3 -66.60 -80.57
4 -42.80 -48.34
5 -68.18 -47.39
6 -19.89 -34.12
8 -32.14 -40.70
10 -13.80 -31.20
12 -11.94 -3.22
14 -16.07 -12.87
16 -10.10 -1.84
18 -1.84 -6.43
20 -5.05 -2.30

Lo que observamos en esta tabla son valores altos al inicio de la
experimentacion, como era de esperarse, ya que es cuando el contenido de
agua es mayor para esos tiempos lo cual facilita que el agua se evapore con
mayor facilidad. Las dos temperaturas analizadas en esta parte de la
experimentacion resultaron tener valores bastante altos, pues la temperatura
de 50°C presenta un valor de -130 Kg/hrs m? el cual se considera alto
comparado con los demas experimentos obtenidos, mientras para 70 °C es de -
136 Kg/hrs m? la cual es muy parecida. Estos valores son muy parecidos por
que al inicio del secado las condiciones que operan son casi las mismas, pues
el control de la temperatura se presenta minutos después. Hasta los 10 minutos
se presenta una velocidad mayor por parte de la temperatura de 70 °C pero
después de este punto las condiciones cambian y se tiene una velocidad
mayor a una temperatura mas baja. Este efecto se debe a que el contenido de
humedad es mayor para la temperatura baja lo cual permite que la velocidad se
comporte de una manera constante, al contrario de la temperatura alta, la cual

tiene un lapso de alta velocidad y uno de baja velocidad.
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A continuacién se presenta la tabla 3.11, la cual muestra el calculo de las
rapideces obtenidas para el secado hecho con un horno eléctrico. Este calculo
fue hecho para los resultados obtenidos para las dos temperaturas analizadas,

las cuales son 50°C y 70°C.

Tiempo 50 | 70°C
min Rapidez de secado
Kg/hrs m*2

2 -61.30 -65.40
4 -43.56 -58.00
6 -28.89 -57.33

8 -22.93 -29.81
10 -32.10 -28.44
12 -30.00 -26.60
14 -8.71 -13.50

16 -27.51 -5.50

18 -16.96 -6.60

20 -7.79 -3.21

26 -3.93 -1.82

Los resultados presentados en esta tabla 3.11 muestra que las dos rapideces
maximas alcanzadas con este tipo de secado son de -65.4 Kg/hrs m2para la
temperatura de 70°C y de -61.3 Kg/hrs m? para los 50°C los cuales no son
muy diferentes ya que hay solo una diferencia de 4 unidades. En los primeros
12 minutos de experimentacion se nota la misma tendencia que en los
experimentos realizados para el horno microondas con un control de
temperatura, donde la temperatura alta tiene una rapidez alta y mayor que la
temperatura baja, pero después de este punto las rapideces disminuyen
abruptamente, cambiando la tendencia de mayor velocidad la cual es ahora
para la temperatura baja. También la temperatura baja se observa la tendencia
del experimento anterior la cual es que se mantiene relativamente constante

durante la mayor parte de la experimentacion.
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En la tabla 3.12 se muestran los calculos obtenidos de rapideces de secado
correspondientes a las series de experimentos 1 al 13 para la potencia de

311Wy 14 a 26 para 700W realizadas en el horno de microondas.

Tiempo 311w | 700w
min Rapidez de secado
Kg/hrs m*2

1| -113.95 -141.99
2 -75.97 -141.99

3 -56.00 -80.80

4 -28.99 -66.26

5 -37.98 -32.70

6 -47.48 -28.40

8 -32.23 -32.13

10 -19.21 -13.77

12 -13.81 -9.18

14 -27.62 -9.18

16 -13.81 -4.59

18 4.60 -4.59

20 -9.21 -0.92

Esta tabla muestra resultados muy interesantes. Por una parte, encontramos el
valor de rapidez mas alto para todos los experimentos que se realizaron el cual
es de -141 Kg/hrs m"2 para la potencia de 700W, este valor se repite durante
los dos primeros minutos de experimentacion después de este tiempo se
observa una disminucion paulatina la cual concluye también con el valor mas
pequefo de velocidad de secado el cual es de -0.92 Kg/hrs m?, este valor es
tan bajo debido a que en estas condiciones y a ese tiempo el contenido de
humedad restante en el sistema es muy bajo, lo cual no favorece la salida del
agua del sistema por los factores mencionados con anterioridad. Por lo que
respecta a los valores de rapidez de secado obtenidos para la potencia de
311W al inicio también son muy altos iniciando con un valor de -113 Kg/hrs m?
y después disminuyen rapidamente pues a los 3 minutos practicamente el valor
que se tiene es de la mitad del inicial. Después de este punto los valores
fluctian pero sin ser tan extremos, teniendo un valor final de -9.2 Kg/hrs m? el
cual es un valor considerablemente alto para los valores finales obtenidos en

este trabajo.
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3.3 Graficas

En la grafica 3.1 se muestran los resultados obtenidos para los experimentos
del numero 49 al 51, mostrando la variacién del contenido de humedad con el
tiempo de exposicion a la radiacion con microondas con una potencia de 700

W, manteniendo la temperatura del sistema a 50°C.
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Grafica 3.1 Perfil de contenido de humedad para distintos tiempos de

exposicidon en un horno de microondas a 50°C, a una potencia de 700W.

Como se puede ver en esta grafica, en los primeros 8 minutos la variacion del
contenido de humedad disminuye desde un 6% hasta un 2% de manera
relativamente rapida. Después de este punto, la perdida de agua se hace mas
lenta hasta llegar a un valor limite de 0.5% después de 18 minutos de
exposicion. Mas alla de este punto, la humedad varia muy poco aunque se
continué el tiempo de calentamiento. Este efecto se debe a que como sabemos
por debajo de los 0.5% de humedad el sistema contiene una cantidad baja de
agua y entonces se hace muy importante la baja absorcion de radiacién de
microondas por medio del polimero PET y por lo tanto el agua adsorbida y
absorbida sobre el polimero no puede salir o evaporarse facilmente, ademas

del control de temperatura que se tiene sobre el sistema.
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La grafica 3.2 muestra los resultados obtenidos para los experimentos del 62 al
74 como se muestra en la tabla 2.8. aqui es donde se ve de manera grafica la
variacién del contenido de humedad con el tiempo de exposicion a la radiacién
con un horno microondas a una potencia de 700 W, manteniendo la

temperatura del sistema a 70°C.
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Grafica 3.2. Perfil de contenido de humedad para distintos tiempo de

exposicién en un horno de microondas a 70°C y a una potencia de 700W.

Lo que se puede observar en la grafica 3.2 es que a los ocho minutos de
exposicidon a las microondas el contenido de humedad es menor al 1%
(aproximadamente 0.8%) y después el contenido de humedad disminuye de
manera mas lenta hasta aproximadamente 0.2% a los 20 minutos de
exposicion a la radiacion. Esta grafica muestra una disminucion mayor del
porcentaje de humedad a la obtenida en la grafica 3.1. Este efecto es causado
por que el control de temperatura en estos experimentos fue a una temperatura

mayor, con lo cual se facilitd la salida de agua del sistema.
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La grafica 3.3 muestra el comparativo entre el proceso de secado del PET para
los 2 procesos de secado, hechos a través de un horno microondas con un
potencia de 700W variando las temperaturas de 50°C a 70°C, correspondientes

a una de las secciones del disefio de experimentos.
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Grafica 3.3. Comparacion de perfiles de contenido de humedad para distintos

tiempo de exposicion en un horno de microondas a 50°C y 70°C

Esta grafica (3.3) lo que busca es dar un elemento de comparacion mas
tangible sobre las 2 temperaturas que se seleccionaron para hacer el proceso
de secado. Como se puede ver en la curva correspondiente a los 70 °C
siempre se encuentra por debajo de la curva correspondiente para los 50°C,
aunque después de los 2 minutos las pendientes de secado se ven muy
parecidas. Este efecto se debe a que fueron hechas en el mismo horno, a
distintas temperaturas. Al final de estas graficas se puede observar que el
secado hecho a 50 °C contiene un porcentaje de humedad de casi el doble al

obtenido con una temperatura mayor.
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En la grafica 3.4 se muestran los resultados del proceso de secado del PET,
empleando un horno eléctrico, a distintos tiempos de exposicion, con un control
de temperatura de 50°C correspondiente a los experimentos numero 27 al 37.
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Grafica 3.4. Perfil de contenido de humedad para distintos tiempo de
exposicion en un horno eléctrico a 50°C.

Esta grafica nos muestra un comportamiento mas constante que las dos
graficas anteriores, casi hasta los 18 minutos su comportamiento no varia,
pero después de ese tiempo se vuelve asintdético y al final de la

experimentacion a los 26 minutos el resultado que tenemos es de 0.4% de
humedad.
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A continuacion se presenta la grafica 3.5, la cual muestra los experimentos del
numero 38 al 48 (tabla 2.5), los cuales fueron hechos en un horno eléctrico con

una temperatura de 70°C, la cual se controlé durante todo el proceso.
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Grafica 3.5 Perfil de contenido de humedad para distintos tiempo de exposicion
en un horno eléctrico a 70°C

Esta grafica presenta una disminucion mucho mayor del porcentaje de
humedad que la grafica 3.4, se alcanza un valor de 1% de humedad después
de los 10 minutos, lo cual es bastante bueno para nuestros intereses. Con
respecto al valor final obtenido, el resultado fue el valor de 0.03% de humedad
el cual es el valor mas bajo obtenido en todos los experimentos realizados. Sin
embargo, este valor es alcanzado hasta los 26 minutos de secado continuo.

Este valor es ideal para el proceso de secado de PET.
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En la grafica 3.6 se muestra un comparativo entre las distintas temperaturas
utilizadas, correspondientes a 50 ° C y 70 ° C a las que fueron sometidas las

muestras de PET en los experimentos correspondientes al horno eléctrico.
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Grafica 3.6. Comparacion de perfiles de contenido de humedad para distintos

tiempo de exposicion en un horno eléctrico a 50°Cy 70°C

El analisis comparativo de la grafica 3.6 resulta muy interesante por que nos
muestra como varian los resultados del secado con el cambio de una variable
como lo es la temperatura. La grafica muestra que el calentamiento a 70°C es
mucho mas rapido que el hecho a los 50°C. Por ejemplo tenemos los puntos
correspondientes a los 15 minutos, que nos dicen que el contenido de
humedad de la muestra correspondiente al secado a la temperatura de 50°C se
encuentra en aproximadamente 1.5% mientras que la correspondiente al los
70°C esta aproximadamente al los 0.3%, esta diferencia es de mas de 1% de
humedad y es muy significativa. A los 26 minutos también existe una diferencia
considerable. Por un lado, a los 70°C se obtiene un valor excepcional de 0.03,
con los 50°C el valor obtenido es muy baja, de tan solo de 0.5%, lo cual esta

muy alejado de lo idéneo o deseable.
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En la siguiente grafica 3.7 se muestran los resultados obtenidos para los
experimentos del 1 al 13 (tabla 2.2), en donde se puede observar de manera
grafica la variaciéon del contenido de humedad en funcién del tiempo de

exposicién a la radiacidn microondas con una potencia de 311 W.
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Grafica 3.7. Perfil de contenido de humedad para distintos tiempo de

exposicién en un horno de microondas trabajando a una potencia de 311W

Esta grafica muestra una variaciéon del porcentaje de humedad contra el tiempo
de radiacion en un horno microondas con una potencia baja. Se observa que a
10 minutos se tiene aproximadamente 1.8% de humedad, lo cual es un buen
resultado. Al final de la experimentacién los resultados correspondientes de los
16 minutos hasta los 20 minutos, el valor del porcentaje de humedad se
mantiene constante en 0.5%. Este fendmeno también se presenta en los
experimentos relacionados con el horno de microondas a una potencia mas
alta, este fendbmeno se trato de explicar con anterioridad en las graficas 3.1 y
3.2.
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En la grafica 3.8 se muestran los resultados obtenidos en la tabla 2.2 donde se
ve de manera grafica la variacion del contenido de humedad con el tiempo de
exposicion a la radiacion de un horno microondas con una potencia de 700 W,

correspondientes al los experimentos 14 al 26.
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Grafica 3.8. Perfil de contenido de humedad para distintos tiempo de

exposicion a un horno de microondas trabajando a una potencia de 700W

Esta grafica es una de las mas importantes en este trabajo, por que presenta
de manera gréfica lo que se esta buscando, una mejora significativa entre los
procesos de secado aqui analizados, como lo muestra esta grafica los
resultados obtenidos en tiempos cortos como a 5 minutos, donde se reduce el
contenido de humedad hasta aproximadamente un 2%. Este resultado es
bastante bueno, pues en un tiempo muy corto se reduce de manera muy
significativa el porcentaje de humedad. Después de los 5 minutos la variacion
de la humedad es mas lenta, muy parecida a los otros experimentos utilizando
el horno de microondas, y como se esperaba al final el porcentaje de humedad
permanece constante. Sin embargo, se llega a observar una disminuciéon mayor

a la de los anteriores experimentos, llegando al final hasta al 1% de humedad.
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En la grafica 3.9 se muestra el comparativo entre el proceso de secado del PET
para el proceso de secado, hecho a través de un horno microondas con un
potencia de 700W y 311W, correspondientes a una de las secciones del

disefio de experimentos.
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Grafica 3.9. Comparacion de perfiles de contenido de humedad para distintos

tiempo de exposicion a un horno de microondas con las potencias de 311 y
700W

En la grafica 3.9 se presenta el comparativo entre el secado de PET hecho con
un horno microondas a distintas potencias (331W y 700W). En la graficas se
observa que a una potencia de 700W el secado es mas rapido que el hecho
con una potencia menor (311W) por que en tiempos mas cortos se obtiene una
mayor cantidad de agua separada del sistema. Por ejemplo a los 5 minutos
aunque los dos presentan una buena disminucion en el contenido de humedad,
para la potencia de 700 W se tiene un contenido de humedad 2% y para la
potencia de 311W es un punto porcentual mayor que la anterior potencia.
Después de este punto, los comportamientos se mantienen muy similares. De
hecho las curvas parecen casi iguales pero con la diferencia de que una esta
mas arriba del la otra. Al final de la experimentacion el contenido de humedad
para ambas series de experimentos se estabiliza tal y como ocurre en los

anteriores experimentos donde se utilizé el horno microondas.
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Es la grafica 3.10 se presenta un comparativo muy importante donde se
muestra uno de los objetivos de esta tesis el cual es la comparacion entre los
procesos de secado entre un horno eléctrico con una temperatura controlada

de 70°C con un horno microondas con una potencia de 700W.
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Grafica 3.10. Comparaciéon de perfiles de contenido de humedad para distintos
tiempo de exposicidn con un horno de microondas a 700W de potencia y un

horno eléctrico con una temperatura de 70°C.

Esta grafica es muy importante para este trabajo de tesis por que presenta de
manera grafica uno de lo s objetivos: el comparativo entre los procesos de
secado. Se decidi6 hacer un comparativo entre estas dos series de
experimentos por que presentaban los mejores resultados para el tipo de horno
seleccionado, por un lado la temperatura de 70°C resulto mejor que la de 50 °C
para el horno eléctrico, y por el otro dentro de la seccion de horno microondas
la potencia de 700W sin un limite de temperatura fijo resulto mejor que los otros

experimentos en este horno.
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Lo que se analiza de inicio es que a tiempos cortos como de 2 minutos la
diferencia es grande entre los dos procesos, se ve que en el horno eléctrico a
este tiempo se tiene un contenido de humedad de aproximadamente 5%,
mientras que el horno microondas tiene aproximadamente 3% esta es una gran
diferencia pues son dos puntos porcentuales mas. Después la diferencia no es
tan significativa ni tan grande como en esta condicion. El horno microondas
sigue estando por debajo de la grafica del horno eléctrico hasta pasados los 20
minutos donde se cruzan y se ve una ventaja en el contenido de humedad final

por parte del horno eléctrico.
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La siguientes graficas (3.11 — 3.16) presentaran valores de rapidez de secado a
los cuales se les cambio el signo de tenian, esto con la finalidad de que se
observe de manera mas clara la disminucion o aumento de las velocidades,
pues es mas sencillo ver la grafica en el primer cuadrante. Los valores no

fueron modificados, el unico cambio es en signo.
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Grafica 3.11 Comparacion de rapidez de secado para distintos tiempos de
exposicién con un horno de microondas a temperaturas de 50°C y 70°C con

una potencia de 700W.

La grafica 3.11 muestra de manera comparativa las rapideces de secado para
un horno de microondas teniendo como variable la temperatura. Como se
observa en esta grafica existe una velocidad mayor a la temperatura de 70°C
hasta los 13 minutos donde la temperatura con una rapidez mayor es la
temperatura baja. Cabe mencionar que la diferencia entre las dos curvas no es

muy grande.
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Grafica 3.12 Comparacion de rapidez de secado para distintos contenidos de

humedad para un horno de microondas con las temperaturas de 50°C y 70°C

En la grafica 3.12 se presenta la comparacion de las rapideces de secado
contra el contenido de humedad inicial para los experimentos correspondientes
al horno de microondas teniendo como variable la temperatura. Lo que se
observa es una tendencia idéntica para ambas lineas, donde a mayor
contenido de humedad la rapidez con la que el agua es separada del sistema
es mayor. La diferencia que se ve en las dos lineas, es el resultado de la
variacion de temperatura, pues con una temperatura mas alta la rapidez de

sacado es mayor.
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Grafica 3.13 Comparacion de rapidez de secado para distintos tiempos de

exposicion con un horno eléctrico con temperaturas de 50°C y 70°C

La grafica 3.13 permite hacer una comparacién entre las rapidez de secado
contra el tiempo, para un horno eléctrico con temperaturas de 50°C y 70°C,
donde se muestra claramente que en un principio la rapidez de secado para la
temperatura de 70 °C es mayor hasta después de los 10 minutos punto en el
cual los resultados se invierten dando lugar a que la rapidez correspondiente a
los 50 °C sea mayor. Este fendbmeno se debe a que al principio es mayor la
rapidez de secado para la temperatura alta, pero después de los 10 minutos se
observa que para los experimentos con esta temperatura se redujeron
significativamente el contenido de humedad, haciendo que la rapidez disminuya
pues es mas dificil la separacién del agua del sistema. Lo que pasa para la
temperatura de 50°C es que como la disminucién el contenido de humedad es
mas lenta, pasados los 10 minutos queda un mayor contenido de humedad por
lo que su rapidez después de este punto se vuelve mayor que para la

temperatura de 70°C.
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Grafica 3.14 Comparacion de rapideces de secado para distintos contenidos

de humedad para un horno eléctrico a 50 y 70°C.

La grafica 3.14 presenta la comparacion de la rapidez de secado contra el
contenido de humedad para los experimentos correspondientes al horno de
eléctrico teniendo como variable la temperatura. Esta grafica muestra la misma
tendencia para ambos experimentos, donde a mayor contenido de humedad la
rapidez de secado es mayor. La diferencia que se observa en las dos lineas es
el resultado de la diferencia de temperatura, pues con una temperatura mas

alta la velocidad o rapidez de secado es mayor.
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Grafica 3.15 Comparacion de rapidez de secado para distintos tiempos de

exposicién con un horno de microondas, a potencias de 311W y 700W

La grafica 3.15 muestra el comparativo entre la rapidez de secado de PET con
un horno de microondas a distintas potencias, y como se observa en la grafica
la rapidez de secado hecha con una potencia de 700W resulté mas alta que
con una potencia de 311W para los primeros 10 minutos de trabajo debido a
que en tiempos mas cortos se obtiene una mayor cantidad de agua separada
del sistema. Después de los 10 minutos, los comportamientos cambian, siendo
la curva correspondiente a las rapideces para la potencia de 311W mayor que
para la potencia de 700W. Este efecto es similar al que aparece en la grafica
3.14, en donde se ve este cruce de las lineas experimentales también, debido a
que después de los 10 minutos queda mas agua en los experimentos para la

potencia baja que para la potencia alta, por lo cual la rapidez es mayor.
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Grafica 3.16 Comparacion de rapidez de secado para distintos contenido de

humedad con un horno de microondas, a diferentes potencias (311W 'y 700W).

En la grafica 3.16 se presenta la comparacion de la rapidez de secado contra el
contenido de humedad para los experimentos correspondientes al horno de
microondas variando la potencia. Lo que se observa en la grafica es una
tendencia idéntica para ambas lineas y es similar a las anteriores graficas
donde se analiza la velocidad de secado y contenido de humedad, teniendo
como resultado que a mayor contenido de humedad, la rapidez de secado es
mayor. También muestra una diferencia entre las dos lineas provocada por el
efecto de la potencia, que siendo mayor la velocidad de secado también es

mayor para un mismo contenido de humedad.
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Capitulo 4

Andlisis de resultados y Conclusiones

4.1 Anédlisis de resultados

Con base en los resultados obtenidos para horno eléctrico y microondas, como
se puede observar estos resultados muestran un tiempo de secado menor
con horno de microondas (con una potencia de 700 W) pues para obtener un
porcentaje de humedad de 1%, esta se obtiene al calentar durante 8 minutos,
mientras que para el calentamiento hecho con un horno eléctrico (a 70°C) le
toma 11 minutos en alcanzar esta cantidad de humedad.

El estudio realizado para el horno de microondas fijando la potencia a 700W
pero variando la temperatura de secado, coincidié con las hipoétesis planteadas
con anterioridad, donde se muestra que si se aumenta la temperatura de 50 a
70°C se reduce en el tiempo de secado, ademas de que la velocidad de
secado resulta ser mayor para los 70°C, durante los tiempos iniciales de
calentamiento pero como se muestran el la gréfica 3.11 después de los 14
minutos la velocidad a 50°C es mayor que la de 70°C debido a que el
contenido de humedad para las muestras con un temperatura de 50°C era
mayor y como lo muestra la gréfica 3.12 a mayor contenido de humedad mayor

es la rapidez de secado.

Lo mismo sucede para la experimentacion con el horno eléctrico, al aumentar
la temperatura de secado, lo que se obtiene es una disminucion en el tiempo
de secado para un porcentaje de humedad establecido como por ejemplo para
obtener una cantidad de 1% con una temperatura de 50°C, tomal6 minutos
alcanzarla, mientras que para 70°C solo le toma 11 minutos llegar a esa

condicion.
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Lo destacable de esta seccion de la experimentacion es que al efectuar el
calentamiento con este sistema se pudo obtener el valor mas bajo de
porcentaje de humedad el cual es de 0.03, con el horno de microondas. De
acuerdo a las graficas no se logré esto, debido a que al haber menos cantidad
de agua mezclada con el PET, para la microonda es mas dificil interactuar con
el agua, debido a que la constante dieléctrica de PET tan baja que este no se
calienta y por lo tanto es dificil eliminar el agua restante, llegando asi a un
porcentaje de humedad de equilibrio. Aunque aumentemos el tiempo de
exposicion a las microondas el contenido de humedad no varia. Este

porcentaje de humedad de equilibro esta entre 0.5y 0.2%.

Los resultados obtenidos para el calentamiento via microondas teniendo como
variable la potencia del horno, también comprobaron la hipétesis hecha al inicio
de este trabajo, mostrando que a una mayor potencia el tiempo de secado
para un porcentaje de humedad deseado es menor. El punto a destacar en
esta seccién es que con la potencia de 700W se obtuvo la rapidez de secado
mas alta para todos los experimentos, pues al inicio comenzé con un valor
de casi -141 Kg. / hrs m?, y este valor permanecié asi otro minuto mas. Esto
ayudd a llegar con mayor rapidez a un porcentaje de equilibrio en tan solo 5
min., siendo el tiempo mas corto en alcanzar este punto. Por lo que respecta a
los experimentos con una potencia baja (311W) los resultados obtenidos son
buenos, pues se disminuye de manera constante el contenido de humedad,
este efecto es deseable si se quiere tener un mayor control sobre el proceso,

pues la disminucién del contenido de humedad es mas lenta.

En las gréficas de rapidez de secado contra porcentaje de humedad en todas
se observa una misma tendencia, la cual es que a mayor cantidad de
humedad en el sistema la rapidez también aumenta. Todas las gréaficas para
todos los experimentos comprueban esta hipétesis, variando solo los valores
puntuales, pero con una misma tendencia. Este efecto es causado por que al
existir una mayor cantidad de agua dentro del sistema, es mas sencillo retirarla

de este.
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Un analisis que se puede hacer, es que los resultados dependen del tamafio
del material y de su colocacion, pues como se especificO el material tenia
aproximadamente 0.7 cm? de area y se colocaban sobre el porta hojuelas de
manera uniforme, al centro de los hornos, este tamafio y coloracion de la
muestra facilitaban que el proceso se llevara a cabo. Este aspecto de la
experimentacion es comentado por que el proceso no seria igual si el tamafio
de muestra fuera mas grande o mas pequefo, esto con base en las teorias de
secado estudiadas. Con base en estas consideraciones se podria hacer un
estudio buscando la dependencia con el tamafio de la muestra y su colocacion

dentro del horno para el secado.

63



4.2 Conclusiones

De acuerdo al andlisis de resultados hecho en las paginas anteriores, se puede
concluir que el horno de microondas tiene un mejor funcionamiento para secar
el materia de manera rapida y controlada, y se encontr6 que al trabajar a
700W de potencia hace que la rapidez de secado sea la mayor a tiempos
cortos, con lo cual se comprueba una de las hipétesis propuestas para este
proyecto, la cual establecia que la rapidez de secado para un horno de

microondas seria mayor que con un horno eléctrico.

El horno eléctrico muestra una mejor capacidad para reducir el contenido de
humedad del material a porcentajes de humedades mas bajos, hecho que no
puede ser cumplido por el horno de microondas, pues este solo llegaba a hasta
un porcentaje de humedad definido como de equilibrio, el cual se encuentra en
el intervalo de 0.5% y 0.2% de humedad. La condicion de méas bajo contenido
de humedad se alcanzo con el horno eléctrico trabajando a 70°C, la cual fue de
0.03% de humedad. Este resultado no se contempld dentro de las hipotesis

propuestas pero fue grato el poderlo descubrir.

Otra hipotesis confirmada es que al aumentar la temperatura de 50°C a 70°C la
velocidad o rapidez de secado fue mayor para ambos tipos de calentamiento,
comprobando asi el efecto de la temperatura sobre el tiempo de secado, pero
con la desventaja de que esta cerca del punto de transicion vitrea la cual es de
73°C, lo cual hace que el PET cambie sus propiedades pasando de un material
sélido amorfo a uno liquido viscoelastico, con lo cual varia la densidad y

estructura del material.
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Como conclusion final tenemos que este trabajo sirve como base para el
disefio de un sistema de secado el cual involucra ambos sistemas, utilizando al
inicio un secado con un horno de microondas, esto dara como resultado una
disminucién rapida del contenido de humedad hasta el punto deseado y
después utilizar un horno eléctrico para poder alcanzar las especificaciones
deseadas de contenido de humedad para el material PET, para que este pueda

ser alimentado al los extrusores, ahorrando tiempo y energia.
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