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RESUMEN

Q1 presente trabajo eatd enfocado al esludio experi
‘mental de los fendmenos simul tdneos de transferencia de masa
y calor en un lecho fluidizado sdlido - gas durante la opera-
cion de secado.

La determinacidn de-los coeficicntes de transfercn—-

cia de masa y calor se lleva a cabo mediante el andlisis de

las curvas de secado de gel de ailice enpl eando aire como medio
fluidizante y manteniendo el lecho en condiciones adiabdticas
durantc. toda la corrida.

Los resul tados experimentnles muestran c¢laramente
la presencia de tres regiones, a saber: una regidn .ines bable
al inicio de la operacidn, una regién de velocidad constante
de secado y una regién de velocidad decreciento dc secado.

Las regiones que se estudiaron son las dos al timas, ya que la
primera no se presta para ser analizada por su corta duracion
v falta de reproducibilidad.

Considerando primeramente el periodo de velocidad
constante de secado, se han determinado los coclicienten de
transferencia de masa (km) y calor (h), los .cuales s¢ han plan
teado en funcion del mimero de Reynolds y de la-rclacidn dp'/L,

obteniendose asi las correlaciones correcpondicntes. AL anali

zar estos resul tados se ve claramente la influencia de esitos
dos parametros en la regidn de mimeros de Reynolds hajos, 1o
cual concuerda con los resul tados propuestos en la 1i teratura
pero estan alejados de los predichos por la tf:om'.:.t.

bara ¢l perfodo de velocidad decreciente de sceado,
n¢ ha planteado el modal o de difusidn molccular para «l ¢al cu:
lo del coeficiente de difusidén melecular promedio (Dm), obser
vandose que al aplicar e:xte modelo al sistema en cstudio,
existen discrepancias con la realidad experimental, deducien-
do de ento, que rcalmente Dm no es constente durante cnte pe-

riodo,
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INTRODUCCION

La fluidizacidn es una operacidén que a pesar de ser
relativamente nueva, cada dia adquiere mayor aplicacidn en
los procesos industriales, ya que facilita mucho el manejo de
s6lidos. La forma como se lleva a cabo esta operacién se pue—
de explicar de la siguiente maneras

Al hacer pasar verticalmente un fluido a través de
un léchb de particulas a una velocidad tal ‘que las particulas
no se muevan, el fluido pasard a travées de los espacios li-
bres que existen entre las'mismas'particulas, correspondiendo
tal situacidén al caso de un lecko fijo. Al aumentar la veloci
dad del flﬁido, las particulas se empezaran a mover y. conse—
cuentemente -el lecho se expanderd dando lugar a ioAque se co-
nobe'como leche fluidizado. En este punto, las fuerzas de
friccién y las del fluido se igualan al peso de las particu-
las, la componente vertical de la fuerza de ccmpresién entre
las particulas adyacentes desaparece y la caida de presidn a
través de cualquier seccidn del lecho se hace aproximadamente
igual al peso del fluido y las particulas en esa'seccidn, A
vclocidades mucho mayores, ias particulas empezaran a ser
arrastradas por.el fluido fuera del recipiente, alcanzando
las condiciones de transporte nuemdtico.

En la regidn transitoria entre el lecho fijo y el
lecho fluidizado, se encuentra la regidén de fluidizacidn in-
cipiente, en la cual se localiza la velocidad de fluidiza-
cién minima. Al aumentar la velocidad del flufdo arriba de la
necesaria o minima para dlcanzar el estado de fluidizacién,
pueden ocurrir dos cosas, que el 1eého contimie expandiendo-
se, aumentando la distancia promedio entre las particulas
\(fluidizaciéh particular: propia en los sistemas liquido - ®¢

lido), o que el exceso de fluido pase a través del lecho en

1
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forma de burbujas dando lugar esencialmente a un sistema de
dos fases (fluidizacidn agregativa: propia en los sistemas
gas - sdlido). ‘

kEntre las muchas aplicaciones que tiene la tecnolo-
gia relacionada con los sistemas.fluidizados en el mancjo de
materiales sélidos (1, 2), se puede citar el secado por flui-
dizacion, operacién que consiste bdsicamente en remover un 1i
‘quido de un sélido utilizando gas como medio fluidizante,

Es indudable que en la industria existen infinidad

de disefios de secadores, los cuales en general pueden clasifi

lov |

carse de acuerdo a la forma como se. suministra el calor al s
lido himedo, en: a) Secadores Directos o por Conveccidn y b)
‘SecadoresilnﬁircctOS o por Conduécidn. Lstos a su vez pueden
dividirse en Continuos e Intermitentes (3).

Los secadores directos son aquellos en los que la
transférencia de calor se llcva a cabo por contacto directo
entre el sdlido humedo y el gas caliente, arrastrandose el 1i
quido evaporado en el mismo gas. En los secadores indirectos,
el calor se transfiere al sdlido humedo a través de la super-
ficie que lo sostiene y el liquido evaporado se remueve inde-
pendientemente del medio de calenpnmiento.

El secador de lecho fluidizado en general presenta
las caracteristicas de los dos tipos de secadores antes men—
cionados, ya que el sdélido himedo recibe calor dircctamente
del gas caliente (conveccién) y ademds al ponerse en contacto
con la pared -del recipiente y con el plato distribuidor, tam-
bien recibe calor (conduccidn).

Deside el punto de vista hidrodinémico, un 1echo
fluidizado presenta muy variados pabtrones de flujo, lo cual
hace que suv estudio resulﬁe complicado. La presencia de aca-
n:alamientos y la formacidn de burhujas, muy comunes en los
sistemas sdlido - gas, se pucden mencionar como los principa-
-lem responsables de tal dificultad. Debido a es'to, es muy co-

min encontrarse en la literatura diferentes criterios bajo



los cuales se trata de explicar el comportamiento del 1echo
fluidizado, originando con ello la poca coincidencia entre
los resul tados experimentales obtenidos (4, 5, 6).

En general podemos decir que los pardmetros mas co-
munes que se han manejado para explicar el comportamiento hi-
drodindmico del lecho fluidizado son: a) fraccidn de vacio.en
el lecho, b) tamafio de particula, c) velocidad superficial
del gas, d) relacién L/D (S dp/L,‘é dp/D), etc.

El mecanismo de transferencia de masa y calor en un
lecho fluidizado es complicado debido a la presencia de varias
zonas dentro del mismo lecho,.dandp lugar a un proceso de
transferencia particular en cada una de ellas. Es decir, en
un lecho fluidizado se pueden distinguir dos grandes zonas:
una zona DENSA y una zona DILUIDA. La primera se encuentra li
mitada por el plato distribuidor y el perfil superior del le-
cho y la segunda se localiza arriba del perfil superior del
-1eéh6;y se caracteriza por las particulas que adquieren velo-
cidades superiores a la velocidad'ﬁerminal y consecuentemente
son arrastradas en la corriente de gas. Debido a la ausencia
de arrastre bajo las condiciones que aqui se han estudiado,
es valido suponer la no existencia de esta zona diluida., Is
en la zona densa donde aparecen dos fases: a) Fasc Burbija y
b) Fase Emulsién. .El fendmeno de transferencia en esta zona
sc pucde considerar de la siguiénte manera: a) transferencia
entre los sdlidos dentro de las burbujas y el gas de la bur-
buja, b) transferencia entre los sdlidos que se encuentran
en la nube que rodea a la burbuja y la corriente de gas y c)
transferencia en la fase emulsién, en la cual el sdlido y el
gas se encuentran perfectamente mezclados.

Del andlisis de las graficas de N2 de Sh vs. N2 de
Re, fig. 23, y de N2 de Nu vs. N2 de Ke, fig. 24, se puede ob
servar que para NO° de Re altos; los resul tados experimenta—
les caen dentro de la zona tedrica esperada, pero tal situa-

‘P. . Of.‘ . 03 3 .
cién no se cumple para N~ de Re bajos, existiendo una zona
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L
de transicion a partir de la cual los resultados experimenta~

lés tienen valores mas bajos que loa esperados:&Ng de Sh = 2,0
¥y Ng de Nu = 2,0, para una sola particula en un medio estatico
(65 9)¢ A pesar de que se han hecho estudios sobre transferen
cia de masa y calor a bajos numeros de Reynolds, la zona com-
prendida entie 28 ge Re. de 0.5 a 5, no ha sido estudiada lo
suficiente., Asf, el tratar de encontrar una explicacidén a este
fendmeno y el establecer las correlaciones que pemitan calcu
las los coeficientes de masa y calor, son motivo suficiente

Ppara la justificacidén de este trabajo.

Kato y Wen (7, 8) han propuesto una explicaciéﬁ.al
fendmeno de la cafda de los coeficientes a bajos N2° de Re,
basandose en la teoria de la capa limite, la cual sc pwede Te
sumir de la siguiente manera: en el caso de transferencia de
masa, el eépesor de la pelfcul'a de fluido es inversamente pPTO
porcional a alguna potencia del N2 de/Re ¥y la reluacién entre
el espesor de la capa limite de masa y cl espesor de la capa
limite de momento, es inversamente proporcional a alguna po-
‘tencia del N= de Sc. Esto ocasiona que en sistemas sdlido -
gas, para los cuales el mimero de Schmidt es muy pequetio,
las capas limites individuales se superpongan, reduciendo con
secuéntemente~el 4rea superficial efectiva de transferencia
de masa. Similarmente, para el caso de transferencia de calor,
la capa limite témica individual no estd claramente definida
para N2° de Re bajos ni N&° de Pr bajos, esto e debe a que
el espesor de la capa liﬁite témmica es mucho mayor que el
didmetro de la particuia lo cual causa una superposicidn de
las capas limites témmiocas individuales, reduciendo con ello
el drea superficial efectiva de transferencia de calor.

Es el objeto de este trabaJO'adentrarBe.en el estu-
dio de la zona de Reynoids bajos y contribuir al estableci-
micnto deé las correlacioneg de transferencia de masa y calor
en esta regidén asi como de avanzar en la explicacién tedrica

de los fendmenos tan complejos que aqui ocurren.



Para lograr este objetivo se ha seleccionado como
sistema dé.estudio el secado por aire de gel de silice. La
gel de silice fué seleccionada por su naturaieZa higroscdpi-
ca, resistencia a la abrasién elevada, foma y tamafio de par-
t{cula. Las variables que se estudiaron sons relacidn L/D
(6 dp/L) y el flujo de aire a través del secador.

A'COntinuacién se presenta una descripcidén del apa~
rato que Se usé para llevar a cabo las experimentaciones, una
revision de las teorias fundamentales.de secado de sdlidos y
finalmente, se tratan y analizan los resultados obtenidos con
el fin de introducir luz adicional al complicado campo de la

fluidizacidn,



CAPITULO I



MATERTALES Y EQUIPO EXPERIMENT AL

Las condiciones que se-deben satisfacer para lograr
un buen diseifio y operacidn del equipo expe?imental-quc permita
obtener resul tados representativos y con suficiente exactitud,
se pueden cnumerar de la siguiente formas

1) Flujo de aire constante,

2) Operacién adiabitica del lecho fluidizados

3) Humedad Telativa y temperatura de entrada del

aire constantes. .

4) Optima distribucidn del aire a la entrada. Plato

distribuidor adecuado.

5) Obtencidn de las temperaturas de bulbo seco y hi

medo a la entrada y salida del secador.

‘6) Determinacidn de la caida de presidn a través

del lecho.

7) Determinacidn del porcientO‘de humedad en el sd-

lido (base seca) en funcidn del ticmpo.

k1l equipo y materiales usados en la experimentacidn,
se disefid Yy escogidé respectivamente de tal manera de cumplir

con los requisitos enumerados arriba.

MATERTALES . -
El sdlido empleado fué silica gel con una distribu-
cidn ‘de tamafio de particula de 0.2 a 0.5 mm. A esta silica

gel se le determinaron las siguientes propiedades:

d = 0,035 cm (promedio -aritmético)

vy = 0.400 em3/gr.

€, = 0. 350 »

er.= 2,220 gr/em3. (picnometria con Kerosina)

ep ~ 1.250 " (picnometria con agua'@esti}ada)
0p = 0.520 " (peso muestra en probeta de 10 ml)
o = 0,550



Como medio fluidizante se empled aire con. bajo con-
tenido de humedad relativa (0,002 a 0,004 Kgr H O/Kgr 2eS. )
al que se le calcul aron las siguientes propledadea fisicas a
las condiciones de operacién ( T = 22.5 % y P = 586 mm Hg):

0. 0.00094 gr/cm3.

Na 0.00018 gr/em seg.
ka 0.,0036 cal/min.cm °c.
Cp,= 0.250 cal/gr °c.

i

EQUIPO BEAPERIMENTAL.-

De acuerdo al diagrama de flujo de la fig. 1, la
descripcidn del equipo experimental es la siguiente:

El aire que se usard como medio fluidizante es ali-
mentado por una compresora centrifuga (A) a una tanque (B)
con el fin de*amortiguar‘las pulsaciones posibles y eliminar
el ‘aceite gque se pudiera arrastrar de la cOmpresora.~Dei tan-
que pasa a dos columnas conectadas en serie (C) las cuales es
tan empacadas con silica gel azul (con indicador de humedad)
para disminuir al maximo la humedad relativa del aire, Poste-
riormente el aire se alimenta a un sistema de medicidn de flu
jo (E). que consta de un rotdmetro (rango de gasto: O a 3 1ts/
min) para medir flujos pequeiios y un medidor de orificio para.
el manejo de gastos mayores (hasta 12 1ts/min). En seguida,
por medio de una comeccidn "I" de vidrio, se encuentra unida
a la linea de aire una vdlvula de tres pasos con un par do tu
bos soldados. a ella y en los cuales se encuentran colocados
dos termémetros que miden las temperaturas de bulbo scco y hd
medo de entrada del alre. La fig. 2 muestra el arreglo de los
termémetros y las dimensiones del sislema. Istas dimensioncs
fueron calculadas para dar al aire suficiente velocidad de
tal manera que se alcance el equilibrio en el termdémetro de

bulbo humedo. Al cerrar tal vdlwvula, se desconecta el sistema



- Compresor
: Trampa

Secador de-aire (silicagel)
: Sistema de Bulbo Seco, Bulbo Humedo (entradal
: Medidor de Flyjo de Orificio T
: Bano .de Temperatura Constante J 1

: Lecho Fluidizado B
- Manometro de Agua |
Ciclon

N IOTMODOD»

: Sistema de Bulbo Seco, Bulbo Humedo (salida) I

,,,,,

Fig 1 Diagrama de Flujo
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PIGURA 2.- Sistema de medicidn de las temperaturas de bulbo:

himedo y bulbo seco del aire.
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antes mencionado y el aire continuard hasta llegar al bafio de
temperatura constante (ijel cual consiste de un sistema de
calefaccién - refrigeracién y desempeiia 1a funcidn de cal en-
tar el,aire que entra al secador a una temperatura constante
(22.5 °¢).. A partir de este punto, la linea al igual que el
seécador Se encuentran aislados con el fin de minimizar el in-
tercambio de Calér con los alrededores. Iin 1a base del sécador
se encuentra localizado un termémetro que mide la temperatura
de entrada del aire al secador. Asi se llega al secador de lg
cho fluidizado (G) que consta de las siguientes partes: a)
Plato Distribuidor, b) Lecho Fluidizado y c¢) Mandmetro con
Agua. El plato distribuider consiste de una l4mina perfora-
da (perforaciones en arreglo cuadrado y didmetro de 0.5 mm)
que se encuentra toldady a un cilindro de acero galvanizado el
cual tiene una salida lateral que se conecta a la rama infe~
Tior del mandmetro con agua. Para mayores detalles se puede
consul tar la fig. 3. El lecho fluidizado, la seccidn mas im-—
portante del equipo, en su parte inferior tiene al plato dis-
tribuidor y en la parte superior se encuentra un tapén de don
de sale nuevamenie la linea, este.tapdn es desmontable 1o

cual facilita tomar las muestras de sdélido durante la corrida.
La muestra que se vaa fluidizar se carga por la parte supe-
rior del secador. EL mandmetro con agua (H), estd congcfado

a la parte inferior y superior del secador y mide la caida

de presidén que se tiene a través del lecho (APL).

La linea que sale de la parte superior del secador
va-a dar a un ciclén (I) el cual tierie como funcidén la recu-
peracidn de los finos arrastrados, Cabe decir que a las con-
'dicioﬁes de operacidn manejadas no se observd arrastre de 3d—
lidos fuera del secador. Finalmente, el aire llega a otro sis
tema de bulbo seco - himedo (J) similar al -descrito en la
fig. 2, donde se detemminan las temperafuras de bulbo seco y
himedo de salida del aire. '

[1 Apéndice D contiene una descripcidn detdllada de
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cada una de las partes del equipo.

In la etapa correspondiente a la humidificacidn del
lecho fluidizado, entre los pwitos (E ) y (G) del diagrama de
flujo de la fig. 1, se coldca un saturador con agua destilada,
con el fin de poder bumidificar el aire y de esta manera, por
fluidizacién, se humedezca la sflica gel de una manera unifor

me,



CAPITULO II



" PROCEDIMIENTO BXPERIMENTAL

En este capitulo se analizan las tres etapas que co
rresponden a una corrida experimental completa. Tales.etapas

son: a) Arranque, b) Humidificacién y c) Secado.

Variacidn de la velocidad superficial del aire y de la rela«
cién L/D.-

Los gastos de aire seleccionados para las corridas
oxperimentales (G= 4.1, 5.4, 6.8, 8.2 y 11.6 1ts/min) se es—
tableécieron de tal manera que, cubriendo un rango de No° de
Re bajos (0.5 a 2.0), se alcahzarﬁn siempre las condiciones
de fluidizacidn para las diferentes relaciones L/D estudiadas
(L/D= 0. 39, 0.76 y 1.49). Para lograr esto, .se midid la caida
de presién a través del lecho (APL') a diferentes velocidades
superficiales del aire (Vs)'pudiendO‘establécer de esta manera
las gréficas de la fig. 5. El procedimiento seguido para la
obtencién de la yclocidad minima de fluidizacidn (Vﬁf)’ es el

mismo que se deSérrollé en otro trabajo previo (10).

a) ARRANQUE,=

Esta etapa se refiere a las condiciones que se de-
ben establecer para que el equipo pueda operar convenientemen
te.:

a.l) Se monta la columna y se verifica que no haya fugas en la
linea ni en el equipo. Se comprueba que el lecho esté
perfectamente vertical.

a.2) Se pesa la cantidad de silica gel que se va a fluidizar
Y se deposita dentro de la columna, Se egtablece Ja rélg

cién L/D.

13
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a.3)'Sé llena con silica gel azul. cada una de las columnas que
se han instalado para secar el aire.

as4) Se humedecen las gasas que cubren los bulbos de los ter-
mémetros que daran las lecturas de bulbo imedo antes .y
después del secador.

a.5)'Se'lavan, Secan y pesan los 10 pesafiltros'que‘se van a
utilizar para pesar las muestras tomadas durante la etapa

de secado.
b) HUMIDIFICACION.-

Una vez que se ha depositado la silica gel en el se
cador, se humedece por fluidizacidn con aire saturado con
agua‘déstilada a un-gasto miaximo para asi asegurar que la
mues tra se humedezca lo mis homogeneamente posible (11 ).
'Esta_étapa_se lleva a cabo a temperatura ambiente para asi
evitar que se condense el agua en la linea.

Il saturadoTr se encuentra -colocado de tal manecra
que el aire proveniente de la compresora pase dircectamente a

6l y luego al secador.
c) SECADO.-

Una vez que se ha al canzado el porciento de hume-
dad en el sdlido que previamente se ha fijado { aprox. 20% )
se desconecta el saturador y se verifica que no- haya agua
condensada en la linea. En scguida se conecta la linea al.
sistema de temperatura constantely se fija la temperatura de
entrada del aire la cual se mantendrd constante durante toda
la corrida.

Teniendo el equipo cn condiciones estables, sc ini-
cia la etapa de secado de acuerdo a la siguiente rutinas
¢.1) Se mide la temperatura de bulbo seco y-hﬁmedo para asi

determinar las condiciones de entrada del aire: Tyt
Lo}
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Ton T X o

c.2) Se fija el ‘gasto de aire con el cual se va a trabajar man
teniendolo constante durante todo-el tiempo que dura esta
etapa.

c.3) Se acciona el crondmetro para determinar los intervalos
de tiemPO en los que se réalizaran las mediciones.

c.4) Una vez que ha transcurrido el~iﬁfervalo de tiempo dado,
se hacen las siguientes mediciones: tbs’ tbh-y Te.

c.5) Para poder conocer el porciento de humedad en el sdlido,
;e saca una pequefia muestra de sélido (aprox. O.Z'gr),.
sé'coloca inmediataménte dentro de uno de los pesafil-
tros, se pesa en la balanza analitica, se mete en el hor
no a 120%¢ durante diez horas para secarla hasta peso
constante. Por diferencia de pesos, de acuerdo a la ecua
cién 37, se puede calcular el porciente de humedad en el

sélido (base seca).

Medicidn de las variables del sistema dentro del lecho flui-
dizado.- ‘

Con el fin de poder determinar la humedad del aire
dentro del secador,.fué necesario emplear un medidor de tem-
peratura de bulbo seco y himedo, el cual se conecld a un tubo
de acero de 0.3 cms de didmetro que se puede desplazar verti-
calmgnte~desde la parte superior del secador hasta.el plato
distribuidory mediante el cual se succiona una pequeila canti-
dad constante de aire del interior del secador. El tubo de
‘acero tenfa colocads una malla (325 mesh) en la purita intro-
ducida al lecho con el fin de evitar el arrastre de sélidos.
Las diferentes posicioneé'qug se seleccionaron para efectuar
las mediciones son: 1) parte superior del secador, 2) distan-
cia media entre la parte superior del secador y el perfil su-
perior del iecho, 3) perfil superior del lecho, 4) a la mitad

del lecho ¥ 5) algunos milimetros arriba del plato distribuidor.



CAPITULO III



GENERALIDADES SOBRE SECADO

El secado de sélidos se puede entender como una ope.
racién en la cual el 8¢lido himedo, expuesto a una corriente
de gas de bajo contenido de humedad relativa durante un cier-
to perfodo de tiempo, pierde humedad continuamente hasta 11e-
gar al equilibrio. Es decir, si las condiciones de la corrien
te de gas no cambian, se ‘establecerd un equilibrio entre ol
contenidO’de humedad del sdlido y la presién.parcial del va-
por en el gas. Durante todo el proceso existe una transferen-
cia simul tdnea de masa y calor.

En el tiempo que dura la operacién de secado, el s¢
lido himedo atraviesa por varias etapas: la etapa inicial, la
de periodo de velocidad constante de secado y la etapa de pe-
riodo de velocidad decreciente de secado. Cada una de estas

etapas puede ser analizada.de la siguiente maneras

Etapa Inicial.-

Esta etapa se presenta al inicio de la operacidn y
termina cuando el s86lido humedo alcanza la temperatura de sa-
turacién adiabdtica o temperatura de bulbo imedo del gas. De
pendiendo del 'tiempo que dure, puede o no ser importante para

fines de diseiio,.

Perfodo de Velocidad Constante de Secado.-
Durante. esta etapa, la superficie externa del sdli-
do se encuentra saturada con el liquido y la transferencia de
calor y masa ocurre entre la superficie y el gas caliente,
manteniendose constantes.las propiedades del ggs..Esta etapa
termina cuando se alcanza el contenido de humedad critica en
el sélido. kn este punto, el movimiento del liguido hacia la

superficie externa del sdlido no es lo suficientemente rapido

16
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para reemplazar al liquido que se estd cvaporando, aparccien—
~do por consiguiente las primcras zonas de superficie no satura

da en el sdélido. Debido a esto se puede decir que el contenido

[o 5
[e]

humedad critico dependerd de las propiedades del sélido y
de las condiciones .extemas que se establezcan., En este peripo
do el drea de tranSfercncia de-masa;y'Caior'debe'penn&necer
constante (12). '
Perfodo de Velocidad Decréciente de Secado.-

Debido a que la superficie saturada del sdlido dis-
minuye, la velocidad de secado empieza a decrecer y las pro-

piedades del- gas también empiezan a cambiar. En general, ol

mecanismo a través del cual se efectia el secado &uranto ea ta
etapa es diferente al del perfodo de velocidad constante. Las
teorias .que mayor aplicacién tienén'para tratar de explicar
como se transfiere la humedad del inteirior del sélido, son
dos: Teoria de Difusidn Mol ecular y Teoria de Flujo (Capilar,
las cuales se trataran con mas detalle mas adelante., Ista eta
pa temina cuando el contenido de humedad en el sélido alcan-
za el equilibrio con la humedad existente en el aire y las
propiedades del aire ya no cambian. Las dreas aprovechables
para transferencia de masa y calor cambian constartemente du-

rante este perfodo (13):

Dependiendé del tamafio y constitucidn morfoldgica
del sdlido asi como también, de las variables externas que se
manejen, uno de los dos periodos antes mencionados predomina-
14 sobre-el otro controlando todo el proceso de secado.

Kunii y Levenspiel (14) presentan un estudio, para
un lecho fluidizado, donde analizan la influencia de la varia
cién de la altura del lecho y velocidad superficial del gas
sobre el periédo que controla durante la operscidn de secado
de sélidos y establecen también5 en funcidén de tales pardme—

tros, un ‘eriterio para evaluar la .humecdad critica en el s6li-



18

‘do .al témino del periodo de velocidad constante de secado..
En la fig. 4 se puede observar que para el caso en que 1a re-
lacidn L/Vé = 0.2 sgg., el perfodo de velocidad constante de
secado (linea 4) es mas grande (proceso lento) que el perfodo
de velocidad decreciente de secado (linea 1), por lo que el
primero es el que controla toda la operacidn de secado. Suce-~
de.lo contrario-en el caso en qué la relacidn L/Vé = 0,02 seg.,
(lineas 1 y 2). En el caso intermedio, L/Vq,=<0.l seg., prime
ro controla el periodo de velocidad cOnata;te de secado y pos.
teiormentie controla el perfodo de velocidad decreciente de se
cado (lineas 1 y 3). Esta figura también muestra que el valor
de la humedad criticaz cuando hay un cambio en el proceso con

trolante, estd dado aproximadamente por la siguiente relacidn:

con base en lo anterior, se puede deciT que el éonfénido de
humedad critica y el proceso cOntrdlante, no solo dependen
de las propiedades del sdlido (Dm y dp), sino también depen-
den de la altura del lecho y de la‘'velocidad superficial del-

:gaSo
Mnilisis de los Mecanismés de .Transferencia de Masa y Calor.-

Durante la operacién de secado de sélidos, la trans
ferencia de masa y .calor se puede efectuar por varios mecanig
mos: Conduccidn, Conveccidn y Radiscidn.. Dependiendo de las
propiedades y cordiciones de operacidn dgl sistema, uno de
ellos predominard sobre los ofros.

En el perfodo de velocidad constante de secado, la
transférencia de masa y calor (evaporacidén) se efectia entre

la superficie saturada del sélido y el medio de calentamiento,
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FIG, 4 .~ Estimacién del periodo 1imitente en un

seoador de lecho fluidizado intermiten

tey segin Kunii y Levenspiel (14).
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Para este periodo se pueden-plantear los: siguientes balances
de masa y de calor:

‘Balance de Masa.-
. p dH , »
-fs = MA()f‘bh-x)pa L) (1)
de
Balance de Calor.-

- &% ) %A;( bo- by ) -e (2)

En el perfodo de velocidad decreciente de secado,
en el cual la humedad debe ser removida del interior del S6L£
do, se han propuesto varios mecanismos con el Tin de explicar
como.sc'lleva a cabo la transferencia de masa y calor. Entre
las teorias que se pueden citar por ser las de mayor aplica-
cidn estdn: a) Teoria de Difusién Molecular y b).Teoria de
Flujo Oapilar. Un andlisis breve de estas teorias es el que

a continuacidn se presenta.

a) Teoria de Difusién Molecular.-

Esta teoria supone que el 1iquido se mueve a través
del sdélido- como un resultado del gradiente de concentraciones
(14). Este movimiento es por difusidén molecular:y el modelo

que lo representa.es el siguiente:

26 2,2 r Yr

la solucién a la ecuacidn 3, para el caso en que el coeficien
te de difusién (Dm) es constante, es la siguiente (15):
Suponiéndo que la particula es esférica y de didme-

tro dp = 2 R, se define lo siguiente:



U=Hr - 0% = ¢
donde cC=H - #¥
por lo tanto:
20 - B?C 2 dC -
2 o (2, 220,
2] T r dr

¥ obteniendo. w/w, 520/)1'2 y »C/yr, se llega a la 8i-

guiente ecuacitdn:

2
U N0
— =  Dm ( ) eee (4)
‘0.9 S ‘

Ista ecuacidn 4 se puede resolver bajo las siguientes condi-
¢iones a la frontera:
Condicidn Inicial.

e'=_0, r=, U * seo (5)

i
m
(o]
L
!
=
H

Condiciones a la Frontera.
o e 0 (6 )
U=20 e (7)

r

"

o
-

1]

e = 0, P

]
=
-

Aplicando el método de separacidn de variables,

se define U = X(8) 1(r) eee (8)
ZH = Y -lx:— e ee (9)
20 A
2 2. o
}’g = X Y 1; vea(10)
Sr Y

sustituyendo 9 y 10 en 4
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. 2.
125 o sz w. (11)
20 dr
rearreglando 113
1, m¥y e 12)
X286 Y

cada miembro de la ec., 12 depende de¢ una sola variable, de
aqui que se pueda igualar cada miembro a una misma constante,
la que por comodidad de cdlculo es = - 22D,

—_— = - 121]“

X = EXP (- X 8)  sol. parcial. ..(13)

135 2
=—s = =X
Y dr
Y=AsenXr 4+ B cosAr sol. parcial ..(14)

de esta formd, sustituyendo las ecs, 13y 14 en la ec. 8:

U=[Asenxr + B cos ] sep (- x2om 8) ..(15)
que es la solucidn general. Para poder eévaluar las constantes
A, By )\, sc aplican las condiciones 5, 6 y T.

Aplicando la condicidén 6 a la ec. 15:

U

0 =[A sen)r + B cos).r} EXP(- )32pm @)

de donde B = O. eee (16)

it
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Aplicando la condicidn T a la ec. 15:

U=0=4seiXR EXP (- }° Dm 8)
0 = A sen AR
) o as ae _ nw
para que se cumpla tal condicidn, l-n"—'_R_”

por lo tanto

-
U = ZAn sen-p-%:r EXP (-lg Dm © ) eee (17)
(2 4]

Aplicando la. condicion 5 a la ec. 15

x < nT"
U = Hor-H- T = LAn Sen-—li'r'

msy

multiplicando ambos lados de la ecuacidén por sen'l-“—;—/:r_ e in-
tegrando de 0 a R, se presentan dos casos: 1) cuando m = m,
el valor de la integral
F.
- mT __nTw
fAn sen - R T sen m r dr = O

-]
¥y 2) cuando m # n, el valor de la integral es diferente de

cero y entonces ge puede despejar A de la siguiente maneras

R
. ni
Aﬂ fr senTr dr o
g - M = . - PPY (]8)
H - H R
J . 2 nW
4 sen - ——r dr
R
>

sus tituyendo 16,_ 17 y 18 en 15:
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(-] .
‘ 2.2
¥ R :
U=(H -H) 7 32—-77_- (—l)n"".L sen ‘-ERII' EXP( n’; Dm 8)
oy RS
mzi ...(19)
llegando finalmente a la solucidn de la ec. 3
R . 22
.._____..II" B, _ 5 2R (_1)n+1 sen ELr gxp (- 2T _ 1y 8)
H - H* nT RO R?
0 ene (20)

Si se define el contenido de humedad promedio de la sipuiente

‘maneras

R
4yl n

(4/3) 7R

=~}
|}

dr eee (21)

sustituyendo la ec. 20 en la ec. 21 y efectuando la integra-

cidén se podrd llegar al siguiente resultado:

o«
S wy 6 51 o v2 Dm 9
H = 0 + (HO-H )1'7"2?n2 EXP =(nT) -——-RE_
~mEy .
eee (22)

rearraglando la ec. 22 se llegard a la ecuacidén final que per
mitird calcular el contenide de humedad promedio en-el sdlido

() en funcién del tiempo (8):



b) Teorfa de Flujo Capilar.-

Bsta teoria considera la estructura porosa del sdli
do como un conjunto de tubos capilares de diferentes radios |
orientados al -azar(13)., Durante el perfodo de velocidad cons-
tante de secado, estos. capilarés estan llenos de liquido y to
da el drea superficial esta cubiérta~por una pelicula del 1i-
-quido. '

A medida que el secado avanza, esta pelicula se¢ eva
pora y empiezan: a aparecer superficies secas en el sdlido.
Al aparecer ﬁa primera superficie seca (periodo de velocidad
decreciente), el 1iquido serd succionado del interior de la
barticul&; sacéhdolo primero de los capilares mds grandes a
través de los pequefios. A medida que esfos capilares sc¢ va-
cian, aumentard la superficie seca del 8élido. 51 Tos capila-
Tes son largos, habrd una resistencia friccional al flujo del
1iquido y si son cortos, tal resistencia se puede despreciar.
Eh resimen, esta teoria supone que €l movimiento del 1iquido
es por capilaridad y la evaporacion toma lugar solo en la su-—
perficie extemna del sdlido.

De lo anteriormente dicho se deduce que habrd una
disminucién en el area de transferencia de masa (Am) confor-
me -disminuya la concentracidn de humedad en el sdlido duran-

te el periodo de velodidad,decreciente de secado. La velocidad
de este decrecimiento es proporcional a la velocidad de seca-
do y al tamatio de particula.

Debido a la dificultad que representa el medir expe
rimentalmente el decrecimiento de Am, se ha propuesto una teo
ria que conduce a su cédlculo. Suponiendo que el drea de trans
“ferencia de masa’(16) en el sdlido es proporcional a la con-
centracidén de humedad superficial y/o~promedio en el mismo,

se puede establecer la siguiente ecuacidn:

B (&
:ﬂ = ( H) (24‘_)'

i
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donde & es una constante que se calcula de acuerdo al modelo
siguiente('13):

Bste. modelo considera una loza de un solo lado y la
divide en pequefios cubos de longitud unitaria. Tomando. uno de
estos cubos y en un tiempo dado (en el perfodo de vélocidad de
creciente), una cierta cantidad de humedad existird en los ca
pilares del cubo. Los capilares en el cubo se extienden en di
‘ferentes direccionés. Sin embaxgo, dependiendo de su orienta-
cidn se vaciarﬁn has ta un cierto nivel, de tal manera que el
-sistema puede ser confinado a aquellos capilares de tamatio
Tos (rbs'es el radio de un capilar'el cual justamente lleva
al 1iquido hasta la superficie en sentido contrario al efecto
de la gravedad). Basados en esto, se puede concentrar todo el
liquido presente en el cubo en otro cubo.hipotético de longi-
tud'L'y localizarlo en una esquina del cubo de longitud uni-
taria.

La relacién volumen ~ 4rea de estos dos cubos dards
relacién voltmen: H/H, = L3/l
. b g4 ) 5 . 2
relacidn dreas A /A, = L7/l
_ . , _ i 12/3 | 2
por lo tanto: A /A = (H/ H.c) oo (25)
por analogia entre las ecs. 24y 25, t = 2/3,

En el caso de materiales delgados, la ec. 25 que-

da de la siguiente manera:

AL T
— = (-%‘)2/3 oo (26)
Ay c

ya que el contenido de-humedad superficial es aproximadamente

igual al contenido de. humedad promedio.
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En el caso de materiales gruesedy se define un "foe—
tor de espesor £, de la siguiente mancra:
f=H/H oo (27)
y sustituyendo la ec. 27 cn la ecs '29:

A ,
m 023 (H_\2/3 ,

- = f v T R 53
A, ( - ) (28)

Tomando en cuenta «sta variacidn en ¢l drea de trans
ferencia para el periodo de velocidad decrecichnte de secado,
"se pueden plantear los balances de calor y masa de la siguien

te maneras

» au ‘ , ,
Balance de Masas ~gg = kmt A (Fo-P ) ... (29)
= . dil. _ h' A ‘ g
Balence de Calor: -5 " —Eiah (tbs - ps) eee (30)

Otra altemativa que podria considerarse en cl caso
del modelo de.difusidn molecular, es la de modificar la condi
¢ion a la frontera de la ec, 7, e5 decir, se puede plantear la

siguiente. condicidn superficial: 6 =8, r = R

oY '
-2t = kn (A - d7) vee (1)

la que al aplicarse para evaluar las cons tantes que se obtienen
de la solucidn de la ec, 3, da como resultado un modelo que eg
funcidn de dos pardmetros: Dm y km, el cual puede ajustar mejor

los datos tedricos con los experimentales,

Ixisten otros medelos, la mayoria de log cuales con
sidoran'al’35lido'dividido en dos zonas: una zona humeda (in-
terior del sélido) ¥ una zona seca (exterior dsl sdlido) scea
rando a estas dos zonas la cupa limite, que es dondeé ocurre
‘la evaporacidn. En la zona hﬁmeda el 1fquido se mueve por capi.
laridad y en la zona seca por difusidn dd vapor,'Un.moddIo que

sc ajusta a lo anterior es el modelo de capa limite desplazan

te (17)s



CAPITULO IV



'RESULTADOS Y TRATAMIKNTO Di DATOS EXPERIMENTALLS

Comoya se-ha mencionado anteriomente, este estudio
estd enfocado a la deteminacidn expérimental de los coefi-
cientes de transferencia de masa y calor en un lecho fluidiza
do gas - sélido, el cual opera adiabﬁticamente y en.forﬁaAin--
termi tente,

Basados en el estudio hidrodinamico del 1echo fluidi
zado, como $§e mencionaba anteriormente, se hun seleccionado
los rangos de operacidén del sistema: G = 4.1, 5.4, 6.8, 8.2 ¥y
11.6 lta/min y L/D = 0. 39, 0.76 y 1.49 ( d /L 0.0152, 0.0072
¥ 0.0040) En la fig. 5 se puede observar que a medlda que se
aumenta la altura del,lecho, la caida de presidn a través del
lecho aumenta, pero el valor de la velocidad de minima fluidi
zacidén (me) es ihdepehdient9 de tal variacidn en la relacidn
L/D. Bstos resultados concuerdan con los reportados por otTos
investigadores (18). Los resultados obtenidos de este andl isis
hidrodindmico se presentan en la tabla I.

Para detemminar la fraccidén de vacio en el lacho a
las.diferentés condiciones hidrodindmicas que sc¢ establecie-

ron, se emplearon las siguientes ecuaciones:

b

(1-¢)=2¢, €=1 - — eee (31)
Co eb ¢p
L (1- ) L.
£ .:f" €., =1 Tt a-¢ep)
me (l -ef) me
eee (32)
L, PR
= - =) €r=1-20-¢)
(33)

28.
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100

— — L/D"" 1-49
LP
|
(mm“HzO)
o ;’,- L/D= 0,76
10J1
’ " Vit
w
d
- —_— +—  L/D= 0,39 1
i Vmf

L] . [) M L}

10 100 | 400
V, (cm/min)
FIG.5- Cufda de Presidn a través del lecho vs, Velocidad Superficial

del aire. tariacién de la Relacidn L/D.
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- . : .
8 f, h 1, 1, )
(cm/min) (mm<H20) (em)  (mm HZQ) (om)- (mm'HZO) (em)

0,0 0,0 0,0 2,0 0,0 0,0 39 0,0 0,0 T.6

56,24 3.0 2.4 10,0 9,0 22.0.16,0

82,88 2.8 2.8 21 12.010,0 28,0 22,0
103,60 | 2,8 z.BI 11.5 11,0[ 4.1 30,0 27,57 7.9
121.36 ,12.8 2.9 111.5 11,0 128;0 28.0[
142,08 2.8 2,8 11,5 11,0 28,0 28,0

161,32 3.0 3.0 11.5 10,5 28,0 28,5
236,80 3.0 3.0 2.3 11,511.0 4.8 28.0 28.5 8.6

PABLA I.- Datos experimentales obtenidos ‘en el estudio hidrg
dindmico del lecho fluidizado.

| o]t | 2] € |en]e, | wo
| (em)| (em) | (om).

Wy =20 grs, | 2.0 [ 21 |23 [0.,57 0.60 | 0,63 | 0.139

w2=4ogm.' 3.9 | 4.1 |4.8 |0.57 |0.61 | 0.65 | 0.76

W, =30 gTs, 7f6 7.9 8‘..6 0.57 | 0.60 | 0.63 | 1.49

TABLA II.~ Valores de la fraceién de vacfo en el lecho a di-

ferentes relaciones L/D.
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La deduccidn de estas ecuaciones se puede consul tar en el li-
bro de Kunii, D. & Levenspiel, 0. (1§),

‘*De-esta_mgnera, conociendo o f%, Ly L o3 Lpy se
pueden obtener los datos correspondientes a la fraceidn de. va
cfo que se presentan en la tabla II. Analizando los datos de
la tabla TI, se puede ver que la fraccidn de vacfo en el lecho
aunenta -al aumentar la velocidad superficial del aire y la
fraccién de vacio en el lecho fijo no es funciéﬁ de la rela-
cién L/D, |

Con el fin de minimizar las pérdidas de caloT a tra
vés de la pared del lecho y del plato distribuidor, que. no
existan grandes diferencias entre la temperatura de salida
del aire y la temperatura del sdlido en el lecho y mantener
una velocidad de secado razonabl emente baja, se hé seleccio~-
hadq una temperatura de entrada del aire préxima a la tempera
tura ambiente: 22.5 °C (20).

De esta manera es como se¢ han establecido las condi

ciones de operacidén del secador.

Anilisis de las Suposiciones'flanteadas.h

Para poder fundamentar realmente las suposiciones
que se han hecho en el desarrollo de este estudio, se han com
parado las condiciones de operacién de este trabajo con las
presentadas en casos particulares, en los cuales las suposi-
ciones que se plantean son vdlidas, Para lograr esto, se ana-
liza la transferecncia de calor por separado y-poéteridlmente

se analizan la tranaferencia de masa y la operacién de secado.
Transferencia de Calor.-

Variacidn de la Temperatura dentro de la Particula.

Kunii y Levenspiel (14) han estudiado esta variacién
calculando el mdaximo gradiénté de temperatura entre el centro
¥y la superficie de lagparticﬁla:para el caso particular en el

‘ques
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[=3
i}

1 mm

2 gr/em3

H
]

k_ = 0,02 cal/cm seg °C.

8 /’ - AT =T T = 0,83
Cp,= 0.2 cal /gr °C ax. fe

g = lOOOC/'s~eg.~

-para las condiciones de este estudio:

dp = 0,35 mm

¢, = 2.22 gr/cm3

k= 0,005 cal/cmvseg OC‘ mo_m 1
2] . ATmax.— Ps'lc = 0.64°C

Cp = 0,28 cal/gr °C
B =~lOO°C/seg

Variacién de la Temperatura entre Particulas.

Debido al rdpido movimiento de las particulas y a
que su capacidad calorifica es relativamente alta, la tempera
tura de las particulas es independiente de su posicidn en el

lecho, como la han demostrado varios investigadores (20).

Condiciones de Equilibrio Térmico entre el Aire de Salida y

el Lecho.
Con el siguiente criterio .(20):

Nu 6(1 ~€&) L .
PI‘ ReoA~A [ —d" >3 L) (34)

Bs P
se: puede estimar.la relacidn L/dp a partir de la cual el gas
de salida estard en equilibrio térmico con el lecho de 56li-
dos, Tomando como ejemplo las condiciones de operacién mane-—

jas por-Ketteming et al: () se obtiene:

d

By =1 p

Pr = 0069
Nu = 0,35
Re = 13 s o506 $ LY1.28 cms.
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y para las condiciones de este estudio:

Pr = 0,75

Nu = 0,040

Re = 1.743 i,

g, = 0.55 T > 21.88 L S 0.975 oms
€ = 0,57 P

Transferencia de Masa.-

Debido a que es dificil estimar el gradiente de con
centraciones dé- humedad entre el centro de la particuls y lé
superficie externa, ya que el tamafio de partfdula es muy pe-
queiio (0.35 mm), es preferible reférir este caso a la opera-

cién de sécado que a continuacidén se analiza,.
‘Secado,~-
‘Periodo de Velocidad Constante de Secado.

En el caso de gdlidos muy porosos con tamaifio de par.
ticula muy pequetio (db(_l mm) y lo suficientemente himedos co
mo para que exista humedad libre, las condicionés.de equilibrio
para transferencia de masa y calor se alcanzan relativamente
ripido, de tal manera que el lecho y el aire que sale se en-
cuentran préximos a la temperatura de saturacidén adiabdtica de
la corriente de aire que entre (20),

El cambio en el contenido de humedad de las particu
las en funcidn del tiempo, se conoce mediante el siguimte ba=

lance:

(calOr,perdido pory _ calor transferido a los sé].,idos)
el aire que entra para evaporar el liquido

Ay @,.Cp, Vo (T, = ) 48 = - Ay eb Ll (1 -¢)al
see (35)
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con la siguiente condiecidn inicial: ©.=0, H=H,
s - o
Integrando la ec. 353

| Cp_ (T - t..) 8
HO- H ='§'a‘ . a ° bh . see (36)

Or L (1 - v,

De la ecuaciém 36 puede observarse que el cambio ‘de humedad
¢én la particula va;ia_prbporéionalmente con la velocidad su-
perficial del aire e inversamente proporcional con la altura
estitica del lecho.

De este estudio comparativo, se ‘puede resumir lo si

guientez

a) Loa gradientes de temperatura en el lecho son
despreciables,

b) La temperatura en el lecho puede considerarse
unifomme.

c) El aire sale o una temperatura de bulbo mimedo
aproximadamente igual a la temperatura de satura
cidn del sdlido en el lecho.

d) La variacién de la humedad en el lecho es propor
cional & la velocidad superficial del aire e in-
versamente proporcional a la altura estdtica del

) lecho,

Presentacidn de Resul tados.-

‘Una vez que sSe han establecido y justificado las su
posiciones que se han hecho, se pueden presentar los resul-ta-
dos obtenidos durante la fase experimental de este trabajo.

Como antes se mencionaba, los pardmetros que se Va-
riaron son: la relacién L/D y el gasto de aire. Los datos ob-
tenidos a cada intervalo de tiempo durante la corrida experi-

mental, sons Te’ tbs’ tbh’~% H y;)(, los cuales se van a



35

identificar como datos primarios, ya que a partir de ellos se
desarrollaron los cdlculos para llegar: a establecer los valo-
res de los coeficientes de transferencia de masa y calof,
Los.valores de Ty tpp ¥ tbs se obtuviero@ directa-
‘mente en los termmdmetros correspondientes, fig. 1. Con loaz.va
lores de t,, ¥ g ¥ con la ayuda de la carta-psicométricq-(
fig. A.1, del Apéndice A), sé pudo determinar X . Bl % H (hase
seca) se obtuvo por medio de lé siguiente relacidn de pesos

de la muestra mimeda (P') y seca (P):

4 = . 100 vee (37)

Los datos antes mexionados y evaluados de esa ma~
nera, son los que se presentan. en las tablas 1 a 15 del Apén-
dice B, |

Como puede observarse en estas tablas, las condicio
nes iniciales ( 8 = 0 ) para las diferentes corridas son apro
ximadamente iguales, lo cual era necesario para facilitar el
analisis comparativo entre ellas. Las condiciones iniciales
se mantienen dentro de los siguientes rangos:
°c

Te 22.0 a 24.0

% H = 20,0 a 23,0

.o

0,002 a 0.004 Kgr Hzo/Kgr-a.s.

Para la relacién L/D = 0,39 (L = 2.0 cms), lon in-
~tervalos de .tiempo éﬁ los cual es se hicieron las mediciones an
tos mencioﬁadas, fueron de 15 minutos, en cambio para la rela
¢ién L/D = 0,76 (L = 3.9 ems) y L/D = 1.49 (L = 7.6 cms) fue-
ron de 30 minutos; esto se debe a que la variacién del conte-
‘nido de humedad en el sdlido (ﬁ) disminuye'confo;me.aumenta

‘la relaciédn L/D,'cdnsecuentémente el tiempo necesario para al
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canzar el contenido de humeédad de équgifﬁrio en el.sdlido
aumenta, Se puedeKObservar_taﬁbién que los valores del conte=
nido de humedad en el equilibrio, aumentan al .aumentar la ro-
lacién L/D y disminuir el gasto de aire.

En las figs. 6, T y 8 se graficaron los datos de H
contra 9; para las diferentes L/D Y gastos que se manejaron.
En ellas s¢ pueden observar perfectamente las tres etapas de
secadq (inicial, velocidad constante y VeloCid@d'decreciente).
De acuerdo a 16 esperado (3 ), el perfodo:de velocidad constan
té de secado presenta una relacidn lineal entre H Yy 9. Se pue
de observar también que al aumentar el gasto de aire o dismi-
nuir la relacidén L/D, el periodo de veloc;dad constante de se
cado disminuye en su duracién o lo que es lo mismo, la pendigﬁ;
te de esta linea (- dH/d8) aumenta. Sucede exactamente lo con

trario en el perfodo de velocidad decreciente de secado.

Pratamiento de Datos Experimentales.-

Primero se analiza la forma como se construyeron
las grificas: (- dH/d®) vs. © y (- dH/d8) vs. Hj luego se
desarrollari la secuencia de cdlculos para obtener los valo-
res dé los coeficientes de transferencia de masa y calor en

el periodo de velocidad constante de secado ¥y posteriomente

Q

e vera el. tratamiento que se le hace al modelo que describe
la variacién del contenido de humedad promedio en el sdlido

en funcidn del tiempo en el periodo de velocidad decreciente
de secado.

La manera como se determinaron los valores de la ve

* locidad de secado (- dH/dé), fue calculando las pendientes de
las curvas pres{enta;das en las figuras 6, 7 y 8. Con el {in dc
minimizar el error de medicidn, se aplicd el método de minimos
cuadrados (21) a la parte de la curva correspondienté,al pe-

riodo de velocidad constante de secado, obteniendo asi'la me-
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Jor pendiente de 1la reréciﬁﬁ*iineal~eﬁ£fe it ¥y 8 que cardcteqi
za a este periodo, En cambio,‘para el periqdo decrecicnte se

-aplicéAla ecuacién que relaciona el valor del intervalo entre
dos puntos sobre la curva proyectados sobre el eje de las or-

denadas y el de las abcisas, de acuerdo a la siguiente. rela-

cidns
dH -
- = e - e e (38)
de 1 2

Los resultados numéricos obtenidos pér este proce-—
dimiento son los que se presentan en las tablas 16 a 18 del
Apéndice B.. |

Con tales datos se construyeron las graficas de
(- daH/d8) vs. @, que se presentan en las figs, 9, 10-y 11,
en donde se puede ver como varia la velocidad de sccado con
el tiempo. Al igual que en las grificas de (- dH/dé) vs. 0,
figs. 12, 13 y l4y se puede observar que los dos periodos de
velocidad de secado en estudio se encuentran perfectamente
delimitados. Se puede ver como el valor de la vclopidad cons-
tante de secado aumenta al aumentar el gasto de aire y dismi-

nuye al aumentar la relacién L/D.
Cdlculo de los Coeficientes de Tranuaferencia de Masa y Calor.

Para<determinar los coeficientes de transferencia
de masa y calor durante el periodo de velocidad constante de
de secado, es necesario plantear los balances de masa y -calor
del sistema con el fin de ver la manera de emplear los datos
que £e6 han analizado anteriorménte.

Manteniendo en mente las suposiciones planteadas al
principio de este capitulo, los balances quedan de la siguien

te maneras
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L = 00020 m
Te = 22.5°C
a) @ = 4.1 1t/min

P) G =54 "
6) 0 = 6,8
d) G = 8.2 n
e) G =11.6

B & X ©

3
3

o
ﬁ.
a B

0.0' 1 I ) 1 ; ‘. | 'L | “l | ! _lv | J
0 75 150
& (min)

Fig.b .~ Curvas de Variacién en el Contenido de Humedzd del
861ido (hase meca) en funcidn del tierpo,
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H 0.039 m
] 22.5 °C
KQHZO = 4.1 1t/min o
(gS.S_. ‘ = 5.4 " 0‘
' 1 = 6.8 " X
| = 8,2 " B
=11.6 " a
0.159
0.11
d
e
\ @
0.05- ' N\ ,
5 (J
= bl _
X .~ X
. X .
¥ B>
] - o]
B o
75 - 150 225
B(min)

FIG.7.- Curvas de Variacidn en ¢l Contenido de flumedad del $541ido (base

Seca) eon funcidn del tiempo.
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L = 0,076 m

T, = 225 o
a) G = 4.1 1t/min .
' b) G = 5.4 ™ °
: )G =68 X
d) G = 8,2 b
11,6 v O

-
CY

p— v L] ¥ i ey : \J

60 120 ®0 240 30
0 (min)

FIG. 9.~ Curvas de Variacidn en el Contenido de Humedad del 8Slido (bane

seca) en funcidn del tiempo.
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dH 4
- [d—-e—] x10
0,020 m
Kg H50 22,5°C
min, Kg, ssJ = 4.1 1t/min .
| -~ 54 " O
= 6,8 " x
= 8,2 n b
=11.6 " ©

00 LB Ll T T

1 : ! 1 ' | .
150
8 (min)

Fig. 9.~ Curvas de Velocidad de Secado del Sélido en Funocién
del Tiempo. '
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!_H.'.m» |
10
L = 0,039 m
T = 22,5 °C

30 a) ¢ = 4.1 1t/min
© HA0 b) G = 5.4 "
nKass c) G =68
| d) G =8,2
e) ¢ =11,6

O ¢ x o -

201

10 -

9 x

0 . r~ r . o
0 45 90 135 |
0 (min)

FIG-10— Curvas do Telonidad de Derslo del A iES on T Ty el i

180 225 270



L=0.076 m
Te=22.5°C
dH .4 20 a)G=4.1 1t/ min.
5 b)G =5.4 -
49 c)G =6.8
d)G =8.2
e)G =11.6

vaeo

10 -

50 B . 1‘2'0 | C 1é0 | 2'40 ) '.3’00
0 (min)

FIG.11.-Curvas de Velocidad de Secado del Solido en Funcion del Tiempo.
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[dH] 10"
_ '[d e]><1()

Fig12—Curvas de Velocidad de Secado del Solido
en Funcion del Contenido de Humedad.

L =0.020 m

N4




9%

304
dH 4 |
de '
L=0039m
20 1
= €
Sl _:r'-d R
104 % C
D —
a
0 5. 10 15 2 20
H.10

FIG.13.— Curvas de Velocidad de Secado del Sdlido en Funcion del Contenido de Humedad:
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FIG.14~Curvas de Velocidad de Secado del Sélido en Funcidén del Contenido de Humedad.
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‘Balance de. Masas

di. - : '
“fag = A Ry - XE, e (39)
Balance d.g Calor:

dfi . h ¥ :
GE R o

Para el cdleulo del 4rea de transferencia de masa
¥ calor, se emplea la relacidn propuesta por Heetjes (11):

_ 6w o
a ~-E;7§:3;' eee (41)

donde @ es la superficie de transfercncia por unidad de lon-
gitud de lecho fluidizado (m2/m). Si esta 4rea es multiplica-
da por el inverso del 4drea transversal del secador, se obten-
drd un drea de transferchcia por unidad de volimen de lecho
fluidizado (m2/m3):

A = -——---A eae (42)

t
Despejando l1os coeficientes de transferencia de

masa (km)vy de calor (h) de las ecuaciones 39.y 40 respecti—

vamente, se obtendran las siguientes ecuacioncs:

_fs (- an/ae)
km = — e A
B O e 3):

h =-.-e—§- '(- dyde) eee (44)
A (tbs" tbh)
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a partir de les cuales sc-han obtenido los valores de 105 coe
ficientes de transferencia de maéﬁ Yy calor que se presentan
en las tablas III y IV,

Una seccuencia de cdlculo paraAuna.cdfrida tipica,
es la que s¢ presenta en el Apéndice C correspondiente a Cil—
culos Representativos.

En las: tablas puede observarse como aumentan los va
lores de los coeficientes de transferencia de masa y calor
conforme aumenta el gasto de aire y disminuyen con el aumen-
to de la relacién L/D,

El aumento de los coeficientes de transferencia de
masa-y calor con el aumento del gasto-de aire, se debe a que
se favorece el contacto sélido - aire, ya que la distancia
promedio entre las partfculas aumenta, consecuentemente el es
pesor-de la capa limite disminuye provocando con ello que las
resistencias a la transferencia disminuyan también. Ahora bien,
bajo este punto de vista hidrodindmico, también se puede ex—
plicar que eéstos coeficientes disminuyan al aumentar la rela-
piéniL/D5 ya que a un mismo gasto, las condiciones de fluidi-
zacién ée empobrecen conforme aumenta la rolacién,L/D,.ha¢1e2

dose menos eféctivo en consecuencia, el contacto s§lido - aire.

Determinacién del Coeficientie de Difusidn HMolecular Promedio.-

Debido a la complejidad. con que se lleva a cabo la
transferencia de masa del interior del sélido hacia la super-
ficie externa del mismo, su estudio resulta muy complicado y
esto conduce a la necesidad de suponer un mecanismo -a través
del cual age efectﬁa'tai5transferencia. Basados en la teorfa
de difusidn molecular se puede ec'tablecer un camino que con-.
duzea al cdlould del cosficiente de difusién (Dm), para lo

cual ‘es necesario hacer las siguientés consideraciones:



km ( m/min ) . ki ( m/hr )

L/b=  1/p=  L/D=  Lfb= L/D-  L/D-

| 0039  0.76  1.49.  0.39  0.76  1.49
= 4.1'lt/min  0.1209 0.0287 0.0193 7T.254 1.680 1.140
G= 5.4 " 0,1039 0,0530 0.0240 6.234 3.180 1.440
G = 6,8 m 0,1130 0,0500 0,0262 6,782 3,000 1,572
Gy= 8.2 n 0.1432 0.0750. 0.0360 8.592 4.500 2.160
G,=11,6 o 0.1825 0.0920 -0.0431 10.951 5.520 2,586

"TABLA IIXI,- Valores del coeficiente de transferencia de masa (km),

obtenidos a partir de la. ec. 43, para los diferenten

gastos usados y L/D seleccionadas.

h (Keal/m2 hr °¢)

b (BrU/£42 hr °c)

L/D= L/D= L/D= L/D= L/D= 1/D=

0. 39 0..76 1.49 0,39 0,76 . 1.49
G-f 4.1 1t/min 1.683. 0,450  0.259  0.344 0,092 0,053
= 5.4 " 1.418 0,724  0.312 0,290  0.148  0.064
G~ 6.8 " 1.527  0.672  0.342  0.312  0.137 0,070
G,= 8.2 1.931 0,940  0.469° 0,395  0.192  0.096
G = 11.6 2.471  0.976  0.545 0. 506 0.199‘ 0.111
TABLA IV.- Valores del coeficiente de traﬁsferenpié de calor (h),

obtenidos a partir de la ec. 44, para los difercntes

gastos usados y L/D seleccionadas.
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a) Se supohe que todo el proceso de secado es controlado por
el mecanismo de difusidn.

b) El coeficiente de difusién'interno (Dm) y el coeficiente
de transferencia de masa (km) no varian durante este pe-
riodo de velocidad decreciente,

c) Las condiciones de frontera se mantienen constantes.

Basados en esto, la ecuacién- 23 se puede aplicar pa
ra conocer como varia el contenido de humedad promedio en el

sélido (H) en funcién del tiempo (8).

Si solo el primer término'de la ecuacidén 23 es im-.

portante, la ecuacidén se puedc arreglar de la siguiente maneras

- ,
H;" I,I.* = M EXP N® eee (45)
I~H
0
é
g
= . : '
In =% = In'M + N6 eee (45%)
‘0
donde: M = constante adimensional

constante relacionada con. el coeficiente
de difusidén molecular (Dm).

=
[}

Tal‘ecuaci6n.sdré-represéntativa.solo para aquellos
valores de H que al ser sustituidos en el lado izquierdo de
~la eCuaciGn 45' y ser graficados en funcidn de 8, den una re-
lacidén lineal. Aplicando minimos cuadrados a tu#l relacidn 1i-
neal, sec obtuvieron los mejores valores de las constantes M y
I obtenicndose asftel,valor del coecficiente de difusidn mol e-
cular promedio. Un eétydio simiiargnobre este periodo fud el
que realizaron Lequerica‘'et al., para ¢l secado de arroz san-
aochado (22).

Los valores del coeficiente de difusidn molcoular
que asi fueron calcuiados,.aon los que se presentan en la ta-

bla V en donde se¢ puede ver que-a medida que lz relacicn L/D



Dmx 1c° (em2/min)

L/ﬁ= L/ /o

L _ 0. 39. _0.76 1,49
G, = 4.1 1%/min 0.578. 0. 270 ceces
Gy = 5.4 " 0.538 0.320 ceeen
»GQ =6,8 " 0.620 0, 400 cases
Gy = 8.2 0.57% 0.430 0. 230
G, =11.6 " 0.775 0,510 0. 240

TABLA V.- Valores del coeficiente de difusién molecular
promedio obtenidos a partir de los datos de
‘las tablas 19, 20 y 21 del Apéndice B.

‘a.ument_a, estos valores disminuyen y a medida que aumenta el
gasté de aire, se puede apreéiér~una cierta variacfénaen
los valores de Dm, ’

De acuqrdo con el modelo empleado, el coefiéiente
de difusién (Dm) deberfa ser independiente del gasto de aire
y de la relacidn L/D. La disminucidn del coeficiente de difu-
sién con el aumento de la relacién L/D puedé deberse a que. al
aumentar la altura del lecho, la hidrodindmica del lecho se
complica y puede suceder que el contacto sélido - gas no sea
‘tan eficiente debido a que el tamafio de burbuja de gas en el
lecho aumenta proﬁbcando un contacto menos intimo entre séli-
do y gas. Dado que el coeficiente de difusidn (Dm) estd cal-
culado usando datos del perfodo de secado conatante, éate se
compottiri de manera simiiar al cocficiente de transferencia
de masa externo frente a variaciones de la relacién.L/D. .

La variacidn oboervada del. coef;clente de dlluglon
,(Dm) con €l gasto de aire, es menos marcada que con la rela-
cién L/D y no sigue una tendencia tan clara. En esSte caso, a
medida que disminuye el gasto de aire a travéé_dcl lecho, pa-
una L/D'dada, la calidad de la fluidizacidén se empobrece provo

candé una disminucidn en la velocidad de secado del sélido.
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De la tabla V puede observame que para el L/D mas
pequefio, donde se tenia la mejor calidad de fluidizacidén, los
coeficientes fluctuan alrededor de un'ﬁalér promedio.

Para el segundo valor de L/D (0.76), a ldéAgastos
mas bajo®, existe una calidad de fluidizacidn dudosa.y para el
caso de L/D = 1,49; los gastos mas bajos ya no se incluyen en
la experimentaciéh debido a que en este caso defiﬁitivamente
no existian condiciones de fluidizacién adecuadas, Puede ob-
servarse en este 1 timo caso.-que al eliminar los gastos mas
,pequéﬁos~el cqeficiente-ﬁe-difusién«se mantiene consﬁhnte.

Sustituyendo estos valores de Dm en la ecuacién 23,
se construyeron las grificas de las figﬁras 15'a 17 1las que.
se COmparap con los ieéultados»experimentales. Analizando es-
tas grificas, se puéde ver claramente el cambio del paso con-
trblante’durgnte el proceso de secado. De esta manera Se pue-
de decir que en el punto donde se cruzan ambas curvas. temmina
el perfodo de secado constante y se inicia el decreciente, co-
rrespondiendo por lo tanto tal;punfo a las condiciones crfti-
cas.de secado.

En las tablas 19, 20 y 21 del Apéndice B, se presen
tan los datos que se utilizaron para construir las curvas ex-
perimentales. y tedricas de las figs. 15 a 17. Se puede ver
en estas tablas que los datos experimentales que cumplen con
la relacidén lineal plantéada en la ec. 45', son los correspon
dientes al perfodo de velocidad .constante de secado, lo cual
quiere decir'que los valores de Iim corresponden a eéte perio-
do. ﬂﬁﬂ a pesar de elloy estos valores del coeficiente.de di-
fusién han sido tomados como propios para él.perfodo de ﬁelo-
cidad decreciente, ya que al ser sustituidos en la ec. 23,
las curvas asiﬁébtenidas‘sanlas que mejor se aproximan a los

~resul tados experimentales, Por otro lado, al estimar el coefi
ciente de difusidn con los ;esultadom corrGSpondientés al pe-~
rfodo de velocidad decrecienté de secado, los resultados se

‘alejan avn mas de las curvas experimentales.
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Para las diferentes-condiciones:.de. operacidn estu-
diadas, también se pla.n’reé el modelo de difusidn tomando como
condicicnes iniciales, las condiciones criticas de cada una
-de las corridas ~(€c y H.c)', calculandose asi, por el procedi-
miento de tanteos, el coeficiente de difusién moleculdr prome

dio & ciertos intervalos dec tiempo (en el tiempo que dura el

perfodo de velocidad decreciente de secado). Kstos valores do
DIm al ser sustituides en la ec. 23, originan curvas que se.
alejan aun mds de la curva: experimental " rospectiva.

En las figuras 18.a, 18.b y 18.¢, se prosentan las
greificas 6bt9‘nidas por este _proge‘d.im‘iento y se com’pa,fzjh con
las curvas eicpgrimentales' respectivas. En estas g_reifi"'cas se
puede observar que a un. tiempo intermedio, el valor dc Dm
correspondiente, al ser sustituido en la ec. 23 origina una.
curva muy préxima a la experimental para.el caso de-la fig. 18.a,
y a medida.que aumenta la altura del lecho o disminuye el gasto
el modelo se aleja de las curvas experimentales para el mismo
tiempo intemmedio. En cambio, el valor de Dm calculado a los.
tiempos extremos, origina curvas muy alcjadas de las curvas
‘experimentales en todos log casos,

| *El hecho de que los valores de Dm que hacen que el

modelo coincida con la curva experimental de secado a diferen.
tes tiempos, siguen una tendencia como la-que muestra la fig.
18, hace‘_penéé.r que el c':b,efici'ente de difusién (Dm) no ©e man .
tiene constante a lo largo del perfodo de velocidad de¢recien-
‘te de secado. Un andlisis tedrico mis estricto sobre osta par-
te del proceso requeriré del planteamiento de un modelo en el
‘cual el coeficiente de difusidn (Dm) fuera una funcidn del con
tenido de humedad o pia.ntéar el ‘mismo m_odelo de difusicﬁn ._qur'o
en este caso, cambiar ‘l_a"‘condicién a la frontera corréspondien
te a la superficie del sdlido como se explica en el capitulo”
III.

Con el objeto de ver si un modclo de secado de natu
raleza ‘distinta al modelo de difusidn era capdz de descrbir. el
‘fendmeno con mayor apego a la realidad, se probo el modelo de
flujo ecapilar descrito en el capitulo III. Los resul tados obtc

nidos fueron tan incongruentes que se opté por deshecharlo.
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FIG. 15 e.~ Variacidn del con-
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FIG. 16 d.- Variacidn del conto-
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CAPITULO V



CORRELACIONES Y DISCUSION DE RESULTADOS

Una de las fomas mas usuales para estimar los coefi
cientes de transferencia de masa y de calor ¢s a través de.
las correlaciones de mimeros adiménsionales, lo cual también
pemite ver como influyen detemminados pardmetros sobre estos
coeficientes: lxisten infinidad de métodos para establecer las
.cbrreiaciones, désdg ei establecimiento de una simple rela~
cidn liﬁeal entre una variable independiente y una variable
dependiente, hasta tratamientos sofisticados de modelos no 1i
neales con varias variables independientes, Una idea general
acerca de la manera como Se deben ésfablecer'laS'correlacibnes
a partir de datos experimentales, es la que presenta P.N. Rowe
en un articulo publicado en 1974 (23).

A partit de los resul tados experimentales obteni-
dos, SG~estableéenﬂlas'co:relaciones para el sistema fluidiza
do sélido - gas en‘éstudio ¥y se comparan con las establecidas
en la literatura. Como es sabido, los nimeros adimensionales
mas comunes para este tipo de sistemas son;'Ng‘de Re, Ng‘dé.Sc,
N2 de Pr, N2 de Sh y N2 .de Nu, los cuales relacionan la hidro-
dindmica ‘del lecho fluidizado y las propiedades fisicas del
‘fluido;’por otro ladoyexisten otras relaciones de pardmetros
Cuya.véria¢16n se ha demostrado (7, 8, 11, 14, etq)~que influ
ye sobr¢ los valores de 168 COeficientes, taies comos: & .
dp/L, dp/D, etc., aunque resulta dificil visualizar su influen
cia debido a la estrecha dependencia que exisle entre ¢stos
gTupos con la velocidad-Superfiqial del aire, es decir, la
fraceidn de vacio del lecho aumenta conforme aumenta la velo-—
cidad superficial del aire o con el aumento del didmetro de
‘partfcula .(24).

La.primera relacidn que se puede establecer a’ par-
tir de los datos experimentalés,.es la que establece a los

- . . } . ., (o] .
coeficientes de transferencia en funcidén del N-.de Re.

62



63

La region de.nimeros de¢ Reynolds que se ha selaceio
nado comprende un rango entre 0.5 y 2.0, habiendose secleccio-
nado esta regidn, debido a los pocos estudios que se han rea-
lizado en esta zona y para la cual los valores predichos por’
la tcoria no concuerdan con los resultados experimental ess La
manera como se¢ realizd este andlisis consisiid en plantear
una. ecuacidén en la que el coeficiente de transferencia de ma-
sa y de calor se han puesto en funcién del 82 de Re, de la
siguiente manera:

km = a (Re)b

ees (46)

It

a' (re)®' vee (47)

=2
i

de esta foma, con los datos de km y h de las tablas III y IV
para los diferentes N2 de Re y L/D, se establecieron las co-

rrelaciones que se presentan eh la tabla VI para cada caso.

L/D=0. 39 _ L/D=0,76 L/D=1.49
dm (m/nr) = 7.09(Re) 7T, saa(re)t %, 1.67(re)%:8%
(el = 1.60(re) ™0, 0.73(e)® ™, 0.37(8e) T

TABLA {T.~ Correlaciones para el cdlculo de los coeficicentes
de transferencia de masa y de calor en funcidn del’
nﬁmero de Reynolds.

)

Los valores de las constantes a, b, a' y b' se han
determinado aplicando el método de minimos cuadrados (21). En
el Apéndice C se detalla la forma como se realizan estos cdlcu
1og.

Comparando las correlaciones de h para los diferen—
“tes L/D, sc puede apreciar que el exponente al que estd cleva
do el NS de Re, se mantiene constante, y que al ser comparado

con el exponente propuesto por Heertjes (11), se ve que coin-
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ciden:

h=1.31 (re)*7®

en cambio, las variaciones en el valor de la constante a', se
pueden deber a que las condiciones de operacion del lecho,
temperatura del lecho, temperatura de salida del aire, patro-
nes de flujo a través del lecho, ctc., cambian al variar la
relacidn L/D. En el caso del coeficiente de fransferencia de
masa, como era de esperarse, se presenta una dependenbia”si~
milar entre este y el nimero de Reynolds, pudiendo entender-
se la variacidn de la constante a, bajo el mismo punto de vis
ta con que se explicd la variacién de la constante a', en cam
bio, la variacién de la constante b, aunque no es grande, se
puede deber a-que un error en la determinacién experimental
del gradiente (){bh - ){), afecta mas en la detemminacidn de
la velocidad de secado, que el error causado al determinar
mal la temperatura superficial del .€6lido en el caso de trans
ferencia de calor (2). Una representacidén mas ilustrativa
acerca de la variacidén de km y h con el N2 de Re y 1/D, se
pucde observar en las figuras 19 y 20, las cuales fucron cong
trufdas a partir de los datos de las tablas 22 ¥y 23 del Apén-
dice B.

Por otro lado, se puede relacionar la variacisn
del coeficiente de transferencia de masa y calor, para las
mismas condiciones de operacidn, con 1as‘bropiedaden del aire:

(é, Cpa,,de acuerdo ‘con la siguiente ecuacidn:

== a(f o) cee (48)

donde 'd es una constante, la cual puede evaluarse a pavtir de
los resultados experimentales empleando el método de minimos

cundrados (21). Basados en csto, la ec. 48 quedard .de la si-

guiente maneras
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- . |
= - 1.036 (;Cpa oo (49)

en la que ¢l valor de la constante d corresponde al mismo va-
lor propuesto por Heertjes (24).

Debido a que tiene mas sentido el relacionar la va-
riacidn de los coeficientes de¢ transferencia de masa y calor
en funcidn de las propiedaden“hidrodinémicas del sistema, de
las propie&ades del fluido y ﬁe'ias.propiedades del sélido,
gna,CBrrelacién mas adecuada a estos fines es la que surge de
la aplicacidn del Teorema Pi de Buckingham (25) a las varia-
bles del sistema que se presentan en las tablas VII y VIII pa
ra los casos de transferencia en estudio.

“  De tal andlisis surgen las siguientes correlacio-

Sh = m (ne)f (dp / L) (Sc)h‘ eeo (50).
Bu = mt (o) (a / 1) (pr)™ cee (51)

El Apéndice C, muestra en detalle la obtencidn de una de las
correlaciones.

Aplicando el método de regresidn lineal (éé) para
un modelo lineal de vérias variables indcpendientes, se ha po
‘dido evaluar cada una de las eonstantes arriba indicadas: m,
fy, gy hy m', ff, g' y h'., Los valores de h y h' para el W de
8c y el N2 de Pr respectivamente, se han tomado igual a 0,333
ya que tal valor es el que predomina en todas las correlaéio-
nes de la literatura, ademas, su influencia sobre loa valorcs
de los eveficientes, para estas condicioncs de operacidn, cs
minima, ya que andan del orden de l. Una vez que se han eva—

luado tales constantes, las ecs. 50 y 51 quedan de la siguic_rl

te manera:
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1) Coeficiente de transferenoia de masas kﬁ (L/Q)
2) Velocidad superfiocial del aire: Vg (L/@).

3) Difusividad del agua en-el airer O (12/9)

4) Mtura del lecho: L (L)

5) Dismetro de partfoula: dp (L)

6) Didmetro del tubo: D (L)

7) Denmidad del aires ¢ (M/L3)

8) Visocosiddd'del aires M (M/L8)

Tabla VII.- Fardmetros del sistema que se tcman en cuenta
para la aplicacién del Teorema Pi de Buckingham

para 1 caso de transferencia de masa,

\

1) Coeficiente de transferencia de calors h (F/L0T) |
2) Velocidad superficial del aires Vg (L/O)
3) Altura del lechos L. (L) ”
4). Didmtro de partfoulas dj (L).
'5) Didmetro del tubos D (L)
6) Densidad del aires ¢ (M/L3)
7) Viscosidad del aires M (M/L6)
8) Capacidad calorifica del aires o (FL/MT)
9) Conductividad térmica del aire: k (F/6T)
10) Constante dimensional: g, (ML/F82)

TABLA VIII.~ Pardmetros del mistema que se toman en ouenta
para la aplicacién del Teorema Pi de Buocking-

ham para el caso de transferencia de calor.
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sh = 4.132 (Re)* 1T (ap/p)t*13 (50)%33 ... (52)

Nu = 4.26‘(Re)°'é3 (dp/L)l’16l(Pr)O’33' eve (53)

Es asi como, partiendo de las ecs. 52 y 53, se cal-

cularon 168 N2° de Sherwood y Nusselt para todas las condicio
nes de operacién estudiadas. Bstos valores son comparados con
los valores obtenidos a partfr de los resultados experimenta-
les y se presentan en las tablas 24 y 25 del Apéndice B, Con
el fin de Visua_liza.r'.'nia,a claramente la influencia de la rela-
‘cién dp/L sobre estos dos mimeros adimensionales, se constru-
yeron las grificas de las figs. 21 y 22, en las que puede apre
ciarse que al variar esta relacidén, los valores de las ordena
das al.origen de las rectas obtenidas, cambia. Si este efecto
se incluye en la‘coordenada correspondiente al ¥ de Re, se
podran correlacionar mejor los datos experimentales en una so
la linea con ordenada al origen y pendiente. constantes, E‘.qtoé
resultados demuestran que las correlaciones _presen-ta.das en las
ecuacignes 52 y 53 son mas generales que aqu,el'.las en las que
el N2 de Sh y el N2 de Nu son funcién exclusivamente del N2 de
Re..

Tal'y como era de esperarse, al comparar estos re-
sul tados con los reportados en la literatura (4, 5y 6), se
puede ver que no oconcuerdan con los datos predichos por la te_(i
ria y en cambio si coinciden con el fendémeno ya observado de
que a ¥2%de Re bajos, los valores del Sherwood y del Nusselt
caen dristicamente, ﬁn la Fig. 23, se puede ver tal fendmeno pa
ra el caso de los resultgg.dos obtenidos por Kettenring et al. y
los presentados por Resnick y White (6), los cuales sc loca-~
lizan -en la“ regién intemedia entre los datos presentados en
este estudio j la regidén gue corresponde a las condiciones de
fluidizacién predicha por la teorfia. En esta figura sc puede

ver cémo a medida que se aumenta el N2 de Rey el NS de Sh
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oot 0,01
010 —_— -
) dp/ | =0.0152
| (L/D=039)
Sh dp/L=0.0072
(L/D=0.76) Sh
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dp/L = 00040
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FIG.21.— bependencia del Numero de Sherwood con el Mimero de Reynolds

y con la relacidén dp/L.
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aumenta y para valores de Re mayores de 10, los valores del Sh
caen dentro de la zona comprendida entre el lecho fijo y una
sola esfera en-medio)eétaéionario lo cual concuerda con la teo
ria (6, 9). En el caso presentado por.Kettenring'ef al., quie-
nes también‘trabgjaron con silica gel, el valor de la pendien-
te de las reotas que ellos obtuvieron, es aproximadamente
igual4a.la~que’se pbtuvo en este estudio, ademds también puede
observarse que el valor de la ordenada al origen cambia al va
riar ‘el tamaiio de particula. Basados en esto, resulta obvia
la influencia que sobre los valores del gg'de Sherwood tienen
", el nimero de Reynolds ¥ la relacidn didmetro de particula a
altura de lecho fluidizado, Ya:que estos dos grupos afectan
de una manera directa el comportamiento hidrodindmico del 1le-
cho fluidizado. Q.tm' aspecto que podria tomarse en cuenta pa-
ra explicar este fendmeno, es el que al variar la altura del
lecho, la relacidén de cafidas de presién a través del plato
distribuidor y a través del lecho fluidizado (AP;% 0.1AFP )
cambia y esto puede provocar un cambio en la distribucidn del
aire, aumentando la’formacidn de burbujas y acanalamiento con
la consiguiente mema en la eficiencia de contacto sélidos -
aire, Las mismas al teraciones pueden ocurrir al cambiar el
diémétro,de particula.

En la fig. 24, -se comparan los resultados obtenidos-
para el caso de trgnsferencla de calor, con'los presentados
por diferentes investigadores (6). Una comparacién similar al
cado de transferencia de masa se puede hacer con los resul ta—
dos obtenidos por.Heertjes (11, 24),.en_dond9 se puede obser—
var que el valor de la pendiente de la relacién lineal'qgevél
obtufb_coincide con el valor de la pendiente obtenida en este
caso. Basados en la analogia de los mecanismos de transferen-
cia de masa y calor, se 5uede explicar de la misma manera que
en el caso de transferencia de masa, el porque de la disminu-

0165 diégtioa4en los valores del N de Nu a Heynolds bajos..
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CONCLUSIONES. Y RECOMENDACIONES

'De acuerdo con 108 resultados obtenidos en este és-
tudio, puede decirse que el sistema de control de flujo, tem-
peratura .y medicidn de humedad dié ;esultados satisfactorios,
obteniendose una reproducibilidad en las mediciones de alredg
dor del 10%. |

Analizando.los resul tados obtenidos del estudio hi-
drodinémico del lecho, se puede ver que tanto la velocidad mi
nima de fluidizacidn como las fracciones de yacib del lecho
‘fijo y en condiciones de minima f;uidizadién, no son funcidn
de la relacién L/D. kn cambio, la caida de presién a través
del lecho aumenta con el aumento de la relacién L/D. (tabla
II y fig. 5). '

En las figuras 6 a 8, se puede ver que a medida que
aumenta el gasto dé alre a través del lecho, la disminucidn en
el contenido de humedad del sdlido en funcidn del tiempo, se
hace mas rdpida, pero al aumentar la relacién L/D, tal disminu
cidn se hace mas lenta. Consecuentemente, como se puede ver
en las figuras 9 a 14, la velocidad de secado del sdlido serd
funcién tanto del gasto de-aire como de la relacién L/D. Es
pertinente haqer nota:, que el tiempo que dura el periodo de
velocidad constante de secado disminuye al aumentar el gasto
a una relacién dada, de aqui que es ldgico suponer y se com-
prueba en las tablas 16 a 18 del Apéndice B, que las condicio.
nes criticas (ec y Hc) seran funcidn de las condiciones de
operacidn extemas, v. g., gasto y L/D, asi como supuestamente
también de la temperatura de operacién. Observaciones simila~
res ya han sido propuestas por Kunii y Levenspiél (14). Bsta
dependencia de la velocidad de secado con el gasto»Qe,aire y
con la relacidn L/D ( 6 dp/L), originé que se- tratara de bus-
car una funcibnalidad de estos pardmetros con los coeficientos

de transferencia de masa y oalory de acuerdo con los resulta

15
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dos obtenidos en las tablas III y IV, sec puede ver claramente
esta influencia, es decir, losucééficientés de transferencia
aumentan confome aumenta el Reynolds y disminuyen al' aumen-
tar la relacién L/D,

Es importante aclarar que en trabajos previos sobre
transferencia de masa y calor én lechos fluidizados (4, 5, 6)
se han establecido correlaciones del'Ng de Sh y N de Mu en

-funciodn del N2 de Re pero no se ha incluido el efecto de la
relacién dp/L. Kato y Wen (7,-8) han indicado, después de ha-
ber observado, para el caso de lechos fijos, una dependencia
de los mimeros de Sherwood y Nusselt con la relacidn dp/L,
que las correlaciones de transferencia de ma§a~y calor obteni
das hasta la fecha para lechos fluidizados ticnen un valor
muy limitado, precisamente por no. incluir el efecto de la re-
lacién dp/L. Durante el presenta estudio se ha encontrado que,
"en efecto, existe una fuerte ihfipencia de la rolacién dp/L
sobre los coeficientes de fransferoncia-de masa y calor. Una
idea clara de la magniiud de la influencia de la relacién
'dp/L sobre estos coeficientcs, se obtiene al analizar las fi-
guras 21 y 22. En estas figuras se observa que al aumentar en
4 veces la relacién dp/L, de 0,0152 (L/D = 0.39) a 0.0040 (
L/D = 1.49), el coeficiente -de transferencia de masa, para un
.mismo nﬁmero de Reynolds, decrementa su valor en aproximada-
mente 4 veces. El coeficiente de transferencia de calor obsq;
va un cémportamiento similar, |

Del. andlisis de los resultados obtenidos en este
trabajo se proponen correlaciones para el cdlculo de los nui-
meros de Sherwood y Nusselt, ecuaciones 52 y 53, en las que
se incluye el efecto de la relacién dp/L y que por lo tanto
son mas generales y precisas que las propuestas anteriormiente.

Una de 1as=motivaciones'que llevaron a efectuar es—
te estudio a N2 de Reynolds bajos es el hecho demostrado (6,
7, 8) , aunque no explicado satisfactoriamente, de que en es- |,

Ya regién los coeficientes de transferencia de masa y calor
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caen por debajo de 163 valored esperados. Una explicacidn ted
rica él respecto ha sido apuntada por Kato y Wen~(7,'8). fhté
basa-au argumentacién'en la posibilidad de superposicidn de
las capas limites de fluido que rodea a las particulas soli-
das ocasionando una reduccidn en.el drca efectiva de transfo-
‘rencia, Cabe agregar que ademas de esta posibilidad, cxiste
otro efecto que puede llevar también a una reduccidn en los
coeficientes de transferencia de masa y calor. Iste efecto se
ria ol que a N2 ‘de Re bajos, la distribucidn de gas no es la
dptima y por lo tanto las condiciones de'flﬁidizacién Se. empo
breceran. Esto ocagionaria un contacto deficiente entre el qé:
lido y el gas, lo que en otras palabras equilvadria a una dig
minucién del 4rea efectiva de transferencia. kste fendmeno seo
veria acentuado al aumentar la altura de la cama, lo-que con-
cuerda con los resultados experimentales de este esfudio. bis-
to llevaria a cuestibnar si el efecto observado de la rela-
cién dp/L sobre los coeficientes de transferencia de masa y
calor es importante solamente para numeros de Reynolds por
debajo de 103 siendo esta la regidn donde los coeficientes de
transferencia de masa y oalor tienen un valor menor de lo es-
perado.

. Obviamente lo anterior muestra una ruta intercsan-
te para fuluras investigaciones en esto campo.

Un andlisis de los resul tados experimentales obteni
dos para el periodo de velocidad constante de secado, presenta
dos en las tablas.l a 15 del Apéndice B, muestra una pequefia
variacidn en las condiciones de humedad del aire a la salida
del lecho. Teoricamente la humedad del aire debgm’a permane-
cer constante durante este perfiodo. Dos posibilidades pueden
explicar este hecho. La primera es que debido al bajo conteni
do de humedad inicial en el sdlido, el periodo de velocidad
cons tante de secado se encuentre en sus ultimas etapas y que
en vealidad parte de las medicioncs se hicieran en el perfo-
do de transicidén entre la velocidad consiante de secado y la

decreciente. kn el tiempo que dura esta regidn de transicion,
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el efecto de cambio dé humedad es mds notorio en el aire pues
las curvas de velocidad do secado del sélido (figs. 9 a 14)
no muestran este efecto. El comportamiento de los coeficientes
de tranaferencia de masa y caior mucs bran sin embargo que os-
te efecto, en este cado, no. ed de gran importancia.

Una segunda explicacidn estarfa dada por la posibi-.
lidad de que las condiciones de humedad en la superficie del
sélido durante. el perfodo de velocidad constante de secado no
fueran exactamente las que supone el modelo tedrico. ks decir,
que no toda la superficie externa del sélido se encuentra per
fectamente saturada y en equilibrio con el aire, ocasionando
pequeﬁés deswviaciones del comportamiento ideal del sistema,

El tratamiento de los datos correspondienies al pe-
rfodo. de velocidad decrecientu de secado, mostrd que ¢l mode-
lo de flujo capilar no es capaz de representar el éOmporta—
miento del sistema y que el modelo de difusidén con Dm cong~
tante no se ajusta adecuadamente a los resul tados experimenta
lesyexcepto a valores a.'ltqis del nudmero de Reynolds 'y valores
pequefios de la altura del lecho. Es claro que a estas condi-
ciones.los postulados del modelo de difusién se acercan a las
condiciones oxistentes en el lecho. kn general, el coeficiente
de difusién (Im) no se puede considerar constante como lo
muestra la fig. 18! claramente,-esto lleva a proponen para fu
futuras investigaciones, el udo de un modelo en el que el cqg
ficiente de difusidn sea una funcidn del contenido de humedad
en el sdlido,

Convel fin de poder ampliar el conocimiento aporta-
do por este trabajo, resul taria pertinenie hacer las siguien-
tes investigaciones, las cuales se sugiereﬁ'a manera de reco-
mendaciones para futuras :investigaciones:

Ampliar el rango del NS de Re para comproﬁar si real
mente, a Re » 10, los valores del N2 de Sh y Nu caen dentro de
la zona predicha por la teoria, sin incluir el efecto de la

relacién dp/L.
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'Variar el didmetro de particula, para ver si el cxpo
nente de la rnlaéiéﬁ‘dp/L de las ecs. 52 ¥ 53, no varia y si
varia, 8i se acerca al exponente propuesto por Kato'y Wen para
el caso del lecho fijo.(T; 8).‘

Partir de un contenido de humedad en el sdélido de
‘aproximadamenfe del 40 % con el fin de observar si a mayor con
tenido de humedad inicial en el 86lido, ain persisten peque-
fias variaciones en el contenido de humedad del aire a la sali
da del lecho durante el perfodo de velocidad constante de se-
cado,. -

Modificar el arreglo experimental, instalando un ter
mopar mévil para médir la temper@tura en el'lecho~a diferentes
posicionesycon el fin de detectai la existencia de gradientes
importantes de temperatura en el lecho asi como precisar el
cambio de velocidad cpnsfante'azdecreciente de sécado, apli-
cando un criter1048imilar al gue proponen Kunii y Levenspiel,
fig. 4. |
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9 Te tbh “fbs.._ jii8 A

0 22,2 6.0 19.7 22,0 0.0019 |
15 22,1  17.5 21,3 17.33  0,0147
30 22,2 17.1 21.4 15,05  0,0138
45 22,3  17.0 21.5 13.81  0.0139
60 22,4 17,0 2,7 12,05  0,0138

75 22,4 16,9, 22,0 9.37  0.0136
90 22,5  16.7 22.1 6.97  0.0132
105 22,6 16,5  22.3 6,23  0.0128
129 22.6  15.7 22,5 4,80  0,0116
150 22.5  14.7 22.4 4,72  0,0104
180 22,6  15.5 22.5 2,89  0,0113

TABLA 1.~ Datos primarios obtenidos para las siguientes
oondiciones: Ll- 2,0 oms, W, = 20 gry G =
4.1 1lts/min,

8 T, b, b A bt
0 23,0 8.0 23,7 20.79  0,0022
15 22.9 20,1 25.4 15,88 0.0170

30 23.3 19.0 25.4 13,50 0.0153
45 23é6°  18.3 25.4 11.60 0.0143

60 24,0  18.4 25.4 9.11 0.0144
15 24.2  17.6 2545, 7.02 0,013

90 24.3  17.0 25.6 5,54  0,0121
105 24.3 17.0 25.6 4.42  0,0121
120 24,2  16.6 25,6 3,42  0.0116
150 24.1  16.9 25.5 2,67  0.0121
180 23.9 15.0. -25.2 2.45 0.00%96

TABLA 2.- Datos primarios obtenidos para las siguientes

oondioipnest L1= 2.0 cms, Wi= 20 gr, gbs

54 ltﬁ/mi_no
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® Tq b o i X
0. 23,5 8.8 247  23.24 0. 0025
15 23.4  19.3 25.5 18,58 0,0158
30 23,3 19,1 25.3  14.80 00155
45, 23.2 18,5 25,2 12.45 0.0147
60 23.1 18,5 25.0 9,58 0.0147
75 22.9  17.5 24,9 7.16 0,0132
90 22.8  16.8 24.9 5.14 0,0122

105 227 16,2 24.9 3,87 0,0114
120 22,7  15.9 24.9 3.15 0.0108
150 227 145 247 2,08 0.0092

180 22.8 14.3 24.5. 1.40 0, 0091

TABLA 3.~ Datos primarios obtenidos para las siguientes

oondioiones: Li- 2.0 cms,‘Hls 20_grs,~Gc=

6.8 1lts/min,

[ T, ton b il XA

0 22,1 6.8 21,7 20,24 0,0019
15 22,4  17.8 23.2 15.99 0,044
30 22,6 1T.1 23.4 12.48 0.0141
45 22,6  17.2 23.5 10,34 0, 0134
60 22,5 16,5 23.5 157 0,01 24
75 22,5 16,6 23.5 5.34 0. 0126
90 22,5  15.5 23.6 3.96 0.0109
105 22.4  15.1 23.6 3.13 0.0103
120 22.4 14,3 23.6 2.40 0. 0094
150 22,5  14.6 23.7 1.88 0.0097
180 22.5  13.4 24.0 1.43 0, 0081

TABLA 4.~ Datos primarlos obtlenidos pare las-siguientes

condiciones: L1='2.0 cos, Wiz 20 gra, Gd’

8.2 1lts/min.
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) T, oy b 7 X
0 22,2 9.4 2. 20,30 0.0046
15 22,7 15.9 20,8 15,01 0,01 26
30 22,5  15.5 20,8 11.26 0.01.20
45 22,5 151 20,7 8,06 0,0116
60 22,4  14.4 20,6 5,61 0,0108
75, 22.4  13.4 20,7 3.84 0, 0094
90 22,5 12,4  20.8 2.81 0. 0084
105 22,5  12.9 20.8 2,20 0. 0087
120 22,5 12,1 20.8 1.89 0,0078
150 22,5  11.5 20,6 1,48 0,0072

180 22.4  11.4 20.6 1.25 0.0071

TABLA 5.~ Datos primarios obtenidos para les siguientes
condiciones: L1=-2.O’cms, W= 20 grs, C =

11,6 1ts/min,

o T, o £ o A

0 22,0 6.6  20.5  22.26 0.0022

30 22,3  15.9 21.8 15.45 0.0122
60 22.4  14.6 22.4 13.74 0,0103
90 22.4 14,6 22.7 12,00 0,0101
120 22,4  14.1 22,8 10.29 0. 0094
150 22.4 14,1 22.8 9,43 0. 0094
180 22,5  14.0 23,1 1.17 0,0091
210 22,6 12,6 23,0 6.56 0.0074
240 22,7  11.9 23.0 4.90 0. 00A7
210 22,8 10.5 = .22.8 3.87 0.0052

TABLA 6. - Da%os‘primarips obtenidos para las siguiientes
condicionest L= 3.9 cms, W,= 40 grs, 0 =

4.1 1lts/min,

2
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N N T A
0. 22,2 8.2 226 2167 0. 0029
20 22.7 15.6 278 18.04 0.0114
60 22.8  15.4 23,0 14.64 0,0110
90 22.7 149 23,0 12,51 0,0104
120° 22,6  14.5 22,5 10,01 0.,0099
150 22.4  13.4 22,3 7,46 0, 0087
180 22,2 12,0 22.0 5:76 0.0072
210 22,2 10,5 22,0 4.42 0, 0055
240 22.3 9.9 22,0 3.00 0, 0048

210 224 9.0 2T 266 0,003

TABLA T.- Datos primarios obtenidos para las siguientes
éondioioﬁoss,L2a3.9 oms, W= 40 g1, G)=
5.4 1lts/min,

e T bon to ol A
0 22,1 6.5 19,7 20,09 0,0025
30 22,3 14.1 21.9 15,40 0,0008
60 22,5 13.6 22.3 12.35 0, 0039
90 22.5  13.3 22,7 9,27 0, 0085
120 22,7 12.7 22.7 6.69 0,0077
150 22,6 11.5 22.5 4.78 0, 0065
180. 22.4 10,5 22,5 3.65 0.0053
210 22,4 9.4 2245 3.17 n, 0041
240 22.5 9.0 22.6 2.63 0.0035
270 22,6 8.6 22.7 2,35 0,0033

TABLA 8.~ Datos primardos ohtenidos pira las siguientes
condiciones: L2= 3,9 cms, W2n 40 gra, chb
6.8 1lts/min.
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e T, ten tg PH- A

0 236 10.1 26.1 22,98 0,0034
30 23,5 18.8 25.6.  18.13 0. 0149
60 23,5  18.5 25.9 14,07 0.0143
90 23,7 17.4 2642 10.03 0.01.26
120 23,9  16.5 26.7 7.89 0,0109
150 24,1  17.3 26.7 4.82 0.0121
180 24,2 13,0 26,7 3.17 0,0065
210 24,3 12.8 26.9 2.51 0.0062
240 24.8  12.3 21.4 2.30 0, 0054
270 25.0 11,8 27.2 1.66 0,008

TABLAIQ;- Datos primarios obtenidos para las siguientes
condiciones: L2= 3.9 cma, W2= 40 grs,,Gda
8.2 its/min,

8 T, to by A N

0 22.9 9.8 251  20.74  -0.0035

30 22.9  17.9 25.9 15.40 0.0134
60 22.9  16.0 25,9 10,31 0,0105

90 22,9 4.7 26,1 6.52 0. 0089
120 23,2 14.3 26.9 7.90 0.0080
150 23.4 12.1 26.9 5.13 0.0053
180 23,7 11.8  26.9 1,90 0,0049
210 23.8  11.4 27.0 1.55 0.0045
240" evs sees vers
270 ceve aees . cees verae

TABLA 10.- Datos primarics obtenidos para las oipuientes
condicionas: L,= 3.9 cnms, Wé= 40 grs, G _=
11,6 1lts/min,
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© T by %y M X
0 22.2 1.9 22.1 20,75 0.002]
30 22,5 16,0 21,9 17,49 0, 0122
60 22,8 154 22,0  17.28 0.0114
90 22,8 149 22,3  16.14 0,0106
120 22,6 148 22.4  13.73 0. 0104
150 22,5  14.7 22.4 12,41 0,0102
180 225 1443 22,3 12,23 0, 0099
210 22,5 14.2 22.1 10,95 0, 0099
240 22,4 13,9  21.8 10,30 0. 0095
270 22.4  13.1 21,7 9.34 0, 0086

300 22.4 12,8 2.4 8.63 0,0084

TABLA 1l1.- Datos primarios obtenidos para las siguientes

condiciones L= 7.6 ¢ms, Wy 80 grs, 0 =
401 ltS/minn

® Te . t'bh' 1:bs ' %H !

0 22,0 1.7 20,0 20,87 0.0034
30 22,4 1445 21.5 18.89 0.0105
60 22,5 14,1 21.5  16.73 0.0100
90 22.5 135 1.6 15.61 0, 0091

120 22,5 13.7 21.9 14.57 0.0092
150 22,5  13.7 22.1 13,11 0,0092
180  22.5 13,5 222 11.27 10,0039
210 22,4  13.3 22.1 10,51 0.0087
240 22.4 131 22.2 9.42 0, 0084
270 22,5 12,6 22.3 7.91 0,0078.
300 22,5 11.T 22,5  6.55 0, 0067

TABLAf 12.- Datos primarios obtexjnidos pars las siguienteq :
condiciones: L3=7.6 oms, W= 80 grs, G, =
504 ltS/min. .
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8 | T, | ton ts %8 .x

0 222 9.3 23.4  19.55 0.0036

30 22,3 15.3 225  17.13 0.0111

60 22,6 1449 22,4 16,40 0, 0106

90 22,7 13.9 22,3 13.96 0. 0094
120 22,4 13.6 225 12,34 0, 0090
150 22,3  13.4 22.3 10,86 0, 0088
180 22,3 13.0 22.1 9.61 0,0084
210 22,3 12.4 22.1 8.05 0,0076
240 22,4 117 22.1 6,67 0. 0069
270 22,4 10,3 21.8 5,54 0.0053
300 22,4 9.3 2.5 4.1 0, 0044

TABLA 13.- Datos primarios obtenidos para las siguientes

condicionesz-L3; 7.6 cms, W3=»80 grs, G =
6.8 1ts/min,
° T, hy B, M b4
0 22,3 7.8° 22.8 21.22 0,0023
30 22,6 15.3 22,5 18,19 0.0111
60 22.5 14.3 22,3 16,28 0,0099
90 22.3 13.8 22,0 13.98 0,0094
120 22.3 13.4 21.9 12.45 0.0090
150 22,2 13.0 21.5 10,65 0, 0086
180 22.3 12.8 21.5 9.17 0,0083
210 22.4 11,6 21.4 7.56 '0,0070
240 22,5  11.2 21.5 6437 0. 0065
270 22.5 9,8 21.5 5.17 0.0049

300 22,5 8.9 2.3 442 0.0040

TABLA 14.- Datos primarios obtenidos para las siguientes
condiciones: LBa'T¢6 cma, W3m 80 grs, Gdé
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8 T, tbh‘ b ya Y
0 225 7.0 20,2 20,56 040027
% 22,4 133 20,9  17.64  0,0092
60 22.5 12.1 21,3 15,46 0.0084
90 22,5  12.7 21,3 123,83 0. 0084
120 22,6 12.5 2.5  10.76 0,0030Q
150 22.5  11.9 21,5 8,80 0.0073
180 22,5  11.3 21,6 7.02 0, 0066
210 224 10,7 2.5 5,46 0:0059
240 22,5 9.7 21,5 4,58 0.0048
210 22.6 8.2 21.7 3.55 0, 0034
300 22,5 7.8 21.8 2.95 0,0028

TABLA 15,- Datos primarios obtehidos de las siguientes
condiciones: L3= T.6 cms, Wy= 80 grs, G, =
11,6 1ts/min,
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| | , 1
| Ga=4.1_lt/min cb;5.4_1§/m1g q6=6.§'lt/min'Gdn8.2.1t/min cen11;6 ]t/miﬂ.

dH ag. | Can aH a1
o | = d94 g d94 , d94 - da4 g a \
' x10 x10* x10 X107 X107

775 10,1915 28,3 |0.1725 37.6 [0.1965 36.9 |0.1715 30.9 |0.1641 1.6
15,0 | eveees eues [0,1582 1427 [eavoee coee [0,1568 18,2 10,1467 20,9 |
22,5 | 001653 15,6 [eseeee snes 10,1612 19,8 [recene conefasenss wans
30,0 [ 0,1540 12,8 [0,1362 14.7 |0.1474 16.4 |0,1235 18,2 |0.1154 20,9
45.0 | 0.1346 12.8 |0.1141 14.7 |0.1228 16.4 |0.1022 18,2 | 0,0840 20,9
60,0 | 0,1254 12,8 [0.0921 14.7 [ 0,0982 16,4 |0,0749 18,2 | 0.0527 20.9
{;7.5 cernne sees cereae weve | eenene eeee |0.0638 13.3|0.0420 12,2
| 75.0]0.,0962 12.8 [0.0700 14,7 [0.0736 1644 [eeevee wovs [ouvuen oune
| 82,5 | vesvee sees [0,0605 10,6 [weeres eeee |0,046D .93 | 0,0300 6,06
90,0 | 0,0770 12,8 [esesee osee 10,0490 1644 [sseses eoer [aesaes aeen
97.5 | eeeee oees |0,0482 7.66 | 0,0410 10,2 |0.,0355 6,53 |0.0231 3.13
| 105.0'40.0573 12.8 eeovae beoe | seecee eeves| esesne eere e veve
1125 | 0,0515 8,02 {0,0384 5.46 | 0,0295 5.46 [0,0271 4.80 | 0,0200 1.60
127.5 | 0,0425 4.53]0.0320 3.46| 0,0234 313 |0,0210 2,66 | 0.0179 1.13
142.5 | 0,0372° 2.40 | 0.0278 1.73| 0,0200 0.86 |0,0182 1.20|0,0171 0,13
{157.5 10,0356 0,20 |0,0268 0.13| 0,0198. 0,13 [0,0180 0,13 |0,0165 0.13

1180,0) 0,0356 0.20 | 0,0268 0,13} 0,0198 0,13 |0,0180 0.,13]0,0165 0,13

TABLA 16.- Datos de la velocidad de seoado obtenidos a partir del andlisis
de la figura 6, con los que se obtuvieron las grificas de las
figuras 9 y 12. L/D = 0,39 .
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Gy=4.1 1t/m1n 0y=50 4 1t/min| G 6.8 1t/ﬁin_aaa8.2 1t/min 055;1.6 1t/min
am | - aH an bl
e| ® Td® | H "d5 B Td8 B Td@ ) QT
x1e% | x10% x10* x10° x101
7.5 0.1870 33,0 0.2050 14.4| 0.1840 19.0| 0,2150 19.0f 0.1860 24.0
15,0[ *esise sess| seosnn soas| ceeees sven| esesne eeas) 01710 15.0
22,5 0.1640 11,0/ 0,1850 13,0| 0,1600 13,0| 0.1890 16.0| wevvns .us.
30,0 0.1565 5,70 0.1780 8,90| 0,1510 9.50| 0,1770 12.3_"0.150‘0, 15.0
| 60,0] 0.1390 5,70 0,1505- 8.90| 0.1240 9.50| 0,1410 12,3| 0,1050 15.0
 90,0| 0,1220 5.70| 0,1240 8,90| 0.0945 9.50| 0.1040 12,3} 0,0620 15.0
9705| eeeave vees| sesece sase| vessee sees | saraer seea| Q0535 10.3
112050 vereee wnee| vensne seea| eereee weee | necias wees] 0.0405 7,30
120,0| 0,1050 5.,70| 0,0970 8,90| 0.0665 9,50 | 0.0680 12.3| seeurs wuen
1275 vevnee wens| sesess ees| 0.0610 7.30| 0,0605 9.60| 0.0310 5.50
135.0] vevees sees| 000835 B8.90] covens wasa | sesens cnne]| seceen cese
142.5| seeese eses| 0.0775 7.60| 0,0510 6.00| 0,0480 7,00 0,0240 3.40
150,0{ 0.0880 5470 veesse soee| ssveas ssee| socuea cave| soneer aees
157.5] eeeese ases| 0.0665 7,00/ 0.0430 4,601 0,0290 5,30} 0,0200 2.00
172.5| veeses esee| 0.0570 5,60 0.0370 3.30| 0.0320 3.60{ 0.0180 1.00
180.0| 0.07010 5.70]| veveer cvee| verene wuee | vreene eoenf eeiens aun
187.5|" 0,0675 5.00| 0,0495 4.30( 0.0325 2.30[0.0270 2,30 aiun .ann
202.5( 0,0600 4.60[.0,0435 3.60| 0.0300 1.30|0.0230 1.20| weurve wune
517.5| 0.0540 3.60| 0,0390 2.60| 0.0285 0,66 cevuee wuve| covmna wuen
232.5| 0,0485 3,00] 0,0355 1460 eeevee asne| eonace seva| vecnes cens
247.5| 0,045 2,00| 0,0335 0,46 seveve weue| nearne wven| sereee cons
- 262,5 0.0420 0,16| eevses sasa| sooose woas| sovene doea| covces eeee
BTN BT O L B Tl IRTTITRINTLY

WABLA517.~ Datos de la velocidad de secado obtenidos n partir del. anAlinia

de 1a figura, con los que se obtuvieron las graficas de las

figurasl0 y13. L/D = 0.76 .
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(Ggmded 1t/min|0, =5.4 1t/min |G ~6,8 1t/nin 0,-8.2-1 t/ngin G,~11.6 1t/nin

. -@% %% . A ;g_g . Wl = .

d _ (CH . de

M ) ) e N Y
15.0| 0,1951 7.83 0.1965 7.26 0.1836 T7.43| 0,1928 10,8| 0,1900 9,33
30,01 eevann sevefl sereee seee] eeavee e Q.1798 6,05‘ 0.1716 7.46
15,00 01740 6.2 01T 556 0.16% 6.08 overs wora| crern e
60s0 eeenss wene R PP T 0.1617 6,05 0.1552 7,46
75.00 0,1575 44700 0.1630 4270 0,1470 5.53| suuuvs weus| aovnee ees
90,0/ 0,151 3.25 0.1561 4.28| 0.1304 4.81| 01435 6.05| 0,232% 7.46
120.0/ 0,1414 3.25[ 0.1433 4.28) 0,1239 4.81| 0,1254 6,05 0.1104 7,46
1500l 0,1316° 3.25( 0.1305 4.28| 0,1095 4.81| 0,1072 6,05 0.0881 7.46
165,00 veeine vens| ceeene eene| v winn| s wnl] 0.0790 6410
180.0| 0.,1219 3.25 0.,1176 4.28| 0,0951 4.81 0, 0891 6005 verree euee
195.0 vaeeer sese| sesene eesel Lol .el| 0,0812 5.30| 0,0610° 5,50
210,0{ 01121 3.25 0.1048 4.28| 0,0806 duBL| ...... sier| veerr aene
22500| weeeas eews]| sesren eses| Liiiid aees] 0,0660 4.40| 0,0468 4,00
240,00 0,1024 3,25 0,0919 4.28] 0,0662 4.81f ,iev werr| ceeeer. eeen
ZSS}OT ceseer wses| sesine eaee 0.0600 12,93 0,0542 3.33| 0.0372 2.26
21,0 0:0926 3.2 00T 428 eovs wir ivier o] veien e
95,0 weecie sees| 0.0732 4,03 00,0500 2.43| 0.0471 '1.66: 0.0325 0.83
300,0f 0.0829 3.20| cevess wrnel piiaie veenf weiins aeee| sevean eaee

TABLA 18,-Datos de la velocidad de secado obtenidos a partir del endlisin

de la figura 8, con los que se obtuvieron las grificas de las

figuras 11y i4'« L/D = 1.49 .
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a, = 4 1 lt/min 0y = ).4 1t/min G, = (.8 lt/m:m C,= 8 2 1t/min G =11 6 ]t/mm

i -H I-g*d ~H T -E*T ° R -n U R
% g yﬁ-ﬂ¥H¢£’ DM]H*H-J e R ol e s
o b , o ‘0 o 0 0 o

0.0 1.000 0,000 1,000 0,000 1,000 0,000 1,000 0,000 1,000 'o'.ooo
7.5 0,845 <0.168 0,804 -0,217 0.831 =0,185 0,832 -0,183 0,791 ~0.213
15.0 euves’ wenne 00725 =0,320 suien eeee. 0,752 -0,284 0,698 -0,359
2265 0.703 =04352 ,i040  seves 0,665 —0,40T woeee  sasae orver  seees
30,0 0,642 -0.443 0,604 -0,504 0,600 0,510 0,604 =-0,503 0,530 ~0,634
45,0 0,536 -0,623 0,482 -0,729 0.484 -0,724 0.456 =-0,783 0,361 1,016
60,0. 0,432 ~0,839 0,360 -1,020 0,368 0,997 0,308 -=1,176 0.194 -1.639
6Te5 teiee  vesee seses enses seees  esses 0,248 Loi.. 0136 ...,
75.0 0,328 1,114 0,238 =1,433 0.253 =1,374 eeves  coees avens  eesas
82,5 siiee cevese 019 euve eeeer eenes 04156 wuees 0,072 auul
90,0 0,224 <14496 vivee  seeee 00140 =1.965 aiver  seees wsens weeas
9705 vaver  eenee 0118 seere 00099 Liii. 0,094 aeue. 0,035 ...,
1050 0,120 =2,120 .euee  seees  sens  sasse seere  avses sesses  esene
112,5 0,086  veses 0,064  veees 0.045  saee. 0,048 ..., 0,018 ...,
1275 0,037  seees 0,028: Jeeae 0,006  .,i0 0,016 ,,.0e Q.007  .....
142,5 0,008  .ieee 0,005 44eee 0,000  ie., 0,001  ..... 0,003 ...,
15725 0,000  .evie 0,000  4isee essns eesas 0,000 L,... 0,000 ...,

180,0 PP eseve eveece A EEE) avese es s vec e L N ) eecay "o

TABLA 19.-~ Datos calculados para el per{odo de veloocidad decreciente de secado a
los diferentes gastos de aire y L/D = 0,39, Con estos datos se calould
el coeficiente'de difusidén molecular promedio oorrespondiente.y se cong.

truyeron las figuraes 15.a, 15,b,.15.0, 15.4 y 15.¢.

/
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G, = 401 1t/min G = 5.4 1t/min G = .8 1t/min Gy= 8.2 1t/min G _=11.6 1%/min
> ¥* - _n* . = * _,, _‘,-)\- Tou% T g ko s
° '%;;%ﬁ¥ Lng g*g g* Lh%;:%? go;g Ho il go;g 'L“%;fgil%;f%?> L“go:ﬁﬁ
0,0 1,000 0,000 1,000 0,000 1,000 0,000 1,000 0,000 1,000 0,000
To5 0,802  ceeee 0.935  seees 0,901 seven 0,927  ..... 0,887 L.,
1500 seees  esese sesee  seses asses  seise saese  wwees 0,807 0,213
22,5 0675 -vevei 0825  wuees O0uT62  wever 00800  werns erer  aenes
30,0 0,633 -0.455 0,786 -0,240 0,710 0,341 0,742 -0,298 0,807 -0,213.
60.0 0,537 -0.621 0,634 -0.454 0,553 =0.590 0,566 -0.563 0,459 0,778

90,0 0,442 -0.814 0,488 -0,716 0,382 =0,960 0,335 -0.952 0,232 -1,459

J

9Te5 tvave seneas wreee  wsees assse aseee sesereees 0187 L,
1125 viivs eeees eeene seess seene eners eeene eeees 018 ...
120.0 0,348 -1.053 0,328 -1,113 0.220 -1,512 0.209 -1.561 ..., ,,..,
19705 veeee  seere sesee  eeees 0,188  Liiee 01T aeees 0,068 ..,
13500 4aeee weene 0,264 <1328 aaeer eeens sesne eeenr il e
14205 saave weeee 04231 weses 0,130 Leees 0112 esee 0,031 ...,
15000 0,254 =1.36T sevve  aveee weses  asens ewses sesse it iiis.
15705 wevse  asses 0JdTL  eaese 0034  Lewes 0,068 Jivee 0,mO0  ,.,,.
17205 wuves weees 0,118 seeee 0,049 ssuve 2034 see. 0,000 ..,
180,0 0,160 N T
187.5 0,141  .veee 0,077 eveesr 0,023 Lu0us 0§QO9 veres il .,;..
202,5 0,099  seses 0,044 aeren 0,000 ... 0,000 ... e s
21725 0,066  vovrns 0,019 wreee 0,000  seser seres erare iiin aeals
232.5 0,035 seeer 0,000 waess sesess sesss  sesee  werst aiies aieas

247'5 00013 XEXK] ere e sansre eeerga eeee tee e i-oovc ehves ceees
26205 OOOOO seere v vese .evesae FEEEX) coery et e e veves ceans
30000 ¢ e o0 4 ¢ 0098 ..."‘ '9’... b'.‘.' oo 00 *s Qe ."..‘ PO PRPRPSE

TALBA 20.— Datos calculados para sl porfodo de velocidad decveciente dn secalo a
los diferentes gastos dé aire y L/D = 0.76. Con estos drtos se cilcu-
14 el coeficiente de difunidén molecular promedio correspondiente v ae

construyeron las figuras 16.a, 16.b, 16.c, 16.d ¥ l1g.®.
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4= 8.2 1t/min G_= 11.6 1t/min

fog* _Fon* fon* . 7on*

® m- Wp g% Foa* Mg ge
o 0 "o o

0.0 1,000 0,000 1,000 0,000
15,0 0.882 «isies 0,909 ...
30,0 0,803 -0,218 0.838 -0,176
60,0° 0,694 =0,365. 0,708 0,344
90,0  0.583 ~0.538 0,579 =0i545
120,0 0,474 -0.746 0,450 0,798
150,0 0,364 -1,0010 0,321 -1.135
165.0° ceeee  esees  0.268 ...,
180,0 0,254 1,369  eenee  eaens
195.0 0,206  seves 0,164  sevea
25,0 0,114  seeas 0,032 ...,
255.0 0,043 sevee 04027  4eues
85,0 0,000 eeees 0,000 suuses

30000 e vsee fé... venee

TABLA 21.-~ Datos calculados para el perfodo de velocidad
decreciente de secado a los diferentes gastos
de aire y L/D = 1.49. Con estos datos =e calcu
16 el coeficiente de difusidn molecular prome-
dio.oo.rrespondiento y se co.n_sti'u,yeron 1ae figu-

ras 17.d y 17.e.
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L/D= L/D L/D
R
. 0. 39 0,76 1.49
0.6161 4,9066 1.9202 1.1286
0.8115 6.0493 2. 5856 1.4103
1.0219 7.2076 3. 2166 1.6995
1,2323 8. 3097 4.0599 1.9774

1.7433 10,8165 59050 2,6181

'TABLA 22,- Valores del -coefioiente de traneferoncia
de mase obtenides a partir de las corre-
laciones presentadan en la tabla VI, Foa-
tos valores son graficados en la figura
19 junto con los datos~prcséntados en la

tabla IIT..

h (Kecal/hr m2 °C)

L/D; L/D= L/D=

Re 0.39 0.76 1.19
0,616] 1,1072 0.5175 0,2573
0,8115 1.13651 0,6293 0.3163
1,0219 1.6265 0.7413 N, 3760
1.2323 1.8752 0.8467 0.4327
1.7433 2.4409 1.0831 0,5613

TABLA 23,- Valores del ccefliciente de transferencia
de caior obtenidos a partir de las corre-
‘lacilones presentadas en la- tabla VI. Fstos
valores son greficados en la figura 20
junto con los datos prerentados en la ta-

bla IV.
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Re Sh Sh

_ ' exp .‘.calq
'0,6161 0.03095 0,02398
| 0,8115 0,02657 0. 02965
L/D =039 § omg 0,02892 0,03540
dp/L = 0,0152 1.2323 0.03653 0,040%0
. 1.7433 0,04670 0.05342
0,6161 0, 007 35 0, 01044

0.8115 0.01 356 0.01291
:L/D‘=.0.7§ 1.0219 0.01290- 0.01512
dp/L = 0.0072 ;5353 0.01934 0.01788
1.7433 0,02340 0.02327
0.6161 0.00494 0.00530
| 0.8115 0.00614 0, 00660
1/D =149 4 omg 0.00672 0.00790
dp/L = 0.0040 535y 0.00921 0,00910
1.7433 0.01102 0,01200

TABLA 24i- Comparacidén entre el niémero de Sherwood
experimental y el calculado panra las AL

ferentes econdicionen de operacidn,



| I»{e Npexp I\Iuc“:1 o

0.6161 0.02730  0,02220

0.8115  0,02300 0,02641

L/D =039 3 omg 0.02470 0, 03034

dp/L = 0,052 4 5323 0.0:30 0,03437

o 1.7433. 0,04010 0..04276

0,6161 0.00729 0.00946

0.8115 0,00117 0.01125

L/D =076 4 ong9  0,01080 0.01 301

dp/li= 0.00729 ) 533 o0,01520  0,01464

L 1.7433 0,01530 0,01822

0.6161 0.00419 0, 00479

0,8115 0, 0505 0. 00570

L/D =149 3 om0  0.00554 0. 00659

dp/L = 0.00406 . 5353 0,00759 0,00742
1.7433  0.,00882 0,00920

"TABLA 25.- Compsracién entre el wimero de Numaelt
exporimental y el calculado para las

diferentes condiciones de operacidn.



APENDICE C
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Tomando en cuenta los datos de una corrida experi-
mental tipica, (G = 11.60 1ts/min, L/D = 0,39, dp/L = 0,01521),
se ilustrard de una manera detallada, la secuencia de cdlculos
que sé han realizado para obtiener los resultados de este trabs

Jo.

‘1) Cdlculo de la velocidad superficial en el secador,-
VB ““Tt- X (Col)
G = 11 600 cm3/min
A= (T/4) D% = (0.785)(5.08)% = 20.27 omz.
11 600

8 = 20,27

v = 572,25 em/min. = 5,72 m/min.

'2) Cdleulo del mimero de Reynolds.-
Fate grupo adimensional, es un NS de Re modificado,

el cual se define de la siguiente manerat

i dp pa,VB

oo (C.2)

3.5x10°2 cm
572.25 com/min

Q.
m<2
# 4

0.94 X 1073 gr/cm3
2

-~
P
]

Ha = 1.08X10"° gr/om min
(3.5%1072)(572.25)(0.94.x1073)
Re = -
(1,08 x1072)
= 1.7433

3) Cdlculo del nimero de Schmidt.-
Este grupo adimenaional, el cual se mantiene cons-
tante para las diferentes condioiones de operacién, se repre- .,

senta de la siguiente formas
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/(V a

T 0. vee €.3)
.
No =1:08 x10"2 gr/om min
(a = 0,94 X 10"3 gr/em3
";9"120 - 8, = 13-2 on2/nin
Se (1,08 x10—2) .

(0,94 x10°°)(13.2)

4) Céleulo del mimero de Prandtl,-
\ ] . . . 1 O .
Este numero adimensional, al igual qne ol N- de Sec,
se mantiene constante para las diferentes condiciones de opera

cién y se define como:

Cp
Pr = -é(.i_a_ o e (Cc4')

k
a

Ha~ 1,08%X1072 gr/cm min
Cp = 0.25 cal/gr ¢
k'a = 3.6X 1073 cal/min en °c

(1.08 x1072)(P.5x 107")
)

(3.6 X107

= 0.75

5) Cdloulo del drea de tranaferencia de masa y caloxr por uni-
dad de voliumen de lecho fluidizado. Perfodo de Velocidad. Cons

tante de Secado.~

6 F

-
€pdpo

eee (C05)



ves (C.6)

o

= 20 gr
1.25 gr/om3.

~
=]
i

3.5¢107% onm
= 2,0 om
20,27 om2

= . oA
<+ o
" W

@ . (6)(20)
(1.25)(3.5 x10-2)(2,0)

1371.42 Cm2/cm

1371.42
A = ———— = 67.658 cm2/cm3 = 6765,8 m2/m3

20, 27

6) Cdlculo del coeficiente de transferencia de masa (km),-
Bste coeficlente se detemmina a partir de la ecun-

oién 43, contando con los sigyientes datoe:

LA 20.9)(1,0"‘4 Kgr }IQO/I(gr!5 . min , ~tabla 16, Apéndice B-

a6

.(xbh_)ﬁ) - 2 2'5)(_10"3 Kg'rVH20/K,I_:;1‘S_l 0. -promediado en todo el
' . rango del periocdo cons

tante de gecado,
A = 6765.8 m2/m3
e, = 0,94 Kgr/m3
0 = 1250 Kgr/m3

'(1250)(20.9x 10”1
(6765.8)(2.25 x 107>)(0.94)

km- =

= 0,1825 m/min = 10,95 m/hr
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7) Cdlculo del coeficiente de transferencia .de calor (h),-
Se calcula a partir de la ecuacidn 44 y con los &i-

guientes datos:

ad 20,9 X 1074 Kgr HZO/KgrB

-39 g, Min -tabla 16, Apéndice B-

osre

(tbs-tbh) = 5'.50'0 ~promediado en todo el rango dd perfodo

constante ‘de secado.
a‘f? 586.61 Kecal/kgr HéO - de la ec, de Classius Clapeyron
(31).
es = 1250 Kgr/m3
(1250)(20. 9.,('10-4; )(586.61)

(6765.8)(5.5)

0.0412 Keal /min m2 °c
2.472 Kcal/hr m2 °C

8) C4lculo del niimero de Sherwood, -

Iste grupo adimensional se define de acuerdo a como

lo-han definido Kunii & Levenspiel (6):
km d
" P Y

Sh = —————
E HZO"B,O

cee (C.7)

km = 0,1825 m/min
d_=3.5510% n
y = l-(p?/pt) = 1~ 2%%-4 = 0,965 -fracoidén mol dol componenta

-que no se difunde,

(0.1825)(3.5 x2071)(0 965)

Sh = oy
(13.2 107%)

= 0,0476
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9) Cdloulo del niumero de Nusaelt.-

Este mimero queda definido de la siguiente manera:

h d
Mu = P co (008)

k
a

b = 2,472 Kcal/hr m2 °c
k_ = 2,156X107 Koal/hr m °G

4, = 3.5X 1074 m

(2.472)(3.5x10—4_)
(2,156 x1072)

Nu =

= Oo 0401

10) Determinaocidn del coeficlente de difusidén molecular prome
dio. Periodo de Velocidad Decreciente de Secado,-

Haciendo uso de la ecuaoidén 45'y aplicando el método
de mfnimos cuasdrados a los datos que se presentan en la tabla
C.I, se puede determinar el coeficiente de difusién molecular
‘promedio (Dm) correspondiente a esta corrida experimental tipi

caz

= + +
H - F-m
H -1 LnH ~ H+
0 Q

° i X = 3.5 (8)

z"xiz= 6806, 25

. B - B'» 0,1865
7.5 0,1641 0.1914 -0.2339 (EX4)%. 4961. 25
15,0 0.1467 0.6981 =0.3593 §
30,0 0.1154 0.5302 -0.6345
45,0 0,0840 0.3619 ~1,0163
60.0 0,0527 0.1941 -1.6393

5(x,-X)%= 1845.0
F 2077 i-n
¥ = -0.7766 + (Lni=1 )
1X Y,= -170.2702 °

ZY, (X;-X)= -47.9462

TABLA C.I.- Datod extraidos de la

tabla 19 del Apéndice B, para deter In M = -0,7766
. = RZ Dm -
minar Dm, N gl -0, 025

Dm = o.715x:10‘6 em?2/min
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11) Obtencidn de la mejor pendiente de la ourva 'e' de la figu
ra 6, correspondiente al Perfodo de Velocidad Constante de Se-
oado: -(dH/d9); aplicando el método de minimos cuadrados.-
En la tabla C.2 se presentan los datos de 1 y 8 co-
rrespondientes al periodo de secado constante, los cuales fue

ron extrafdos de la tabla 5 del Apéndice B:

* -

8 T
15,0 0.1501 _

30,0  0.1126 X = 37.5% (q)
45,0 0,0806

zxfa 6750.0
60,0  0,0561

— 42

| - (£%;)

TABLA C.2.- Datos ——=— = 56250
correspondientes al

Perfodo de Velocidad Z(-Xi"i)g“ 1125.0

Constante de 3eocado.

Y = 0,0998: (H)

5EY1€Xi°R) = ~5.048

aH

Ho = 0,17813 - 38

= 0,00209

12) Determinacién de las constantes a ¥b de la ecuacidn 46,
para una relacidn L/D (=0,39) y los diferentes Reynolds apli-

cando el método de mfnimos cuadrados.

log Re

log knm - |
~0,0907 0;7947 : X? = 0,0626t (log Re)
0,0094 0.8312 ZX{ = 0.0747
0.0997  0.9340 IR o,
02413 1.0394 n

- 712
TABLA C.3+~ Datos ob- L(x;-X)%= 0.059

tenidos ‘de 1a tabla V..
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Y = 0,8998: (log km) 1log a =.0.8998

ZXY, = 0, 2712 b = 0,777

3Y, (X-X) = 0,0459

Los resubtados obtenidos para las demas ecuaciones se repre-
sentan en la tabla VI. Los caloulos realizados arriba; tambidn
se aplican para detemminar los valores de las constantes a' y
b' de la ecuacidn 47.

13) Aplioacidn del Teorema Pi de 'Buckinghom para el eatableci-

miento de las correlaciones 50 y 51,

Para el caso de transferencia de masa, con los parimetros de

la tabla VII, se sigue el eiguiente procedimiento:
Unidades Fundamentalest 3 ( M, L, @ )

Pardmetros del Sistema: 8 (km, Vs,ag y Ly dp, D,-ea;/f,,)-
Qrupos Adimensionales Posiblesy 8 -~ 3 = 5

DTy = R - N

FM: 0:0=b + o b o= -1 1 v €
Z L: 0:0=a -b - e +1 c = 1 - p Ly
50 00 - b =1 - 1 T —

a= 1 ) /‘a.

D) T, = a2 K028 = (W) Ul L)
RS SR A S 1
$0: 0:0= -~ b -~ 1 a= 0 < /'\u
Ty - AL 18 e - ) () ) )
L S T a, ko f,

I)
£9; 0i0= = b =1 o= 1Ty 8
a =1 /
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V Ty =G pg (e WAL

M: 0310=b + o b=
Lt 0:0=a - b - 3¢ + 1 — D
8: 0:0= -~ b ¢ =0 g =73

a= -l p

5= fia (5 1 W1 (3

por analogia con.el ineiso dj

-
Te=-§

5 ’ p Al

Deresta manera, se puede proponer la siguiente funcidni

Ha "M pa Y

7;( ps(a o@Pa qpkm(a,DL )= 0

¥y finalmente 1legamos a la correlacién que corresponde a la que

se presenta en la ecuacién 50,

Sh =

o d Y % fara , Yoyn  Aa /3
Y 2 (2 (4
B {a - lo R
Similamente, de la tabla VIII, para el ocaso de transferencia
- de calor, se puede hacer el andlisis por medio del Teorema Pi

de Buckingham,.1llegando é establecer la eouacidn %1,

14) Detemminacién de las constantes my, f y g de la ecuacién
50 aplicando el método de Regresidn lineal para un modelo li-
neal con dos variables independientes:-

En la tabla C,4 se presentan los datos con los cua-
les so realizé el andlisis antes mencionado para llegar a esta _
blecer los valores de las' constantes my £y g Se ejemplifica
este tratamiento para el caso de transferencia de masa, toman

do en cuenta los resul tados experimentales para las diferentes

relaciones L/D y ¥ de Reynolds.
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Log Re Log(dp/L) Log Sh/(Sc)l/3 Log Nu/ (Pr)1/3
~0,2103 -1.817 -1.489 -1.522
~0,0907 -1.817 -1.555 -1..596

0. 0094 -1.817 -1.518 ~1.565

0. 0907 -1.817 -1.417 ~1.A62
0.2413  -1.817 1,310 -1.35%

P ....;é:iS%...........5;é:ii3....,..........;é:béé.,...,..
-0, 0907 -2.137 -1.847 -1.890
00,0094 -2.137 -1.869 -1.924
0,0907 -2.137 -1.693 -1.776
. 0,2413 -2.137 -1.610 -1.759
gl T D B
-0, 0907 -2.390 -2.191 —2.255

0. 0094 -2.390 -2.152 ~2.214

0.0907 -2.390 -2,015 -2.078
0.2413 ~2.390 -1.937 -2.012

TABLA C.4.- Datos que se Qmplean para deteaminar los valores de los

coeficientes my, f, g, m', f' y g' de las cca. 50 y Hl.

Sacando logaritimos decimaled a las ecs. 50 y 51 se puede oslable-

cer el siguientes modelo lineal:

Y = b+ blx1 + 1%, eees ((C.9)

con los siguientes datos de la tabla C.4, se puede 1llegar al siguien

te arreglo matricial:

B ~0,2103 --1.81.:1T 1 -0.2103 ~2.390}
-0.0907 -1.817 1 -0. 0907 -2, 390

0.0094 . . -1.817 1 0.0094  -2.390

0. 0907 -1.817 | 1 0.0907  -2.390

1 0.2413  -2.390]

X = .

~0.2103  -2,137
-0.0907  ~2,137
0.0094  =2,137
0.0907  -2.137 |

1

1

1

]

1 -0.2413 -1,817
1

1

1

]

1 0.2413 -2.137
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[-1.489)] T 1
"'10 ¢ ‘e
3] 15 0,1212 ~1.72
-L.417 |
- x- | olaz 0,357 -0, 256
:-1;847'
Y o | 3093 <
—10610 - .
-2, 286
| -2.191
-2.152
~2.015 o
| 1931 5,506  =0,0248 2.572
( xTx ) te |-0.0248 2,811 ~0, 001
~21.0020] v, [ 0.6162]
XY = 0,0569 |
58,0446 o @otaty - | TR0
®s 1.1330

donde m a.bp, f=b v g =0b,.

por-lo tanto:

Sh .= 4.132 (Re)°'77(dp/L)l‘13(Sc)°’33

1a cual concuerda con la ecuacidén 52, Se hace el mismo andl i’in

para el caso de transferencia dé calor, para establecer la ecua

cidn 53.
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DESCRIPCION DETALLADA DEL EQUIPO EXPIRIMENTAL

Siguiendo el diagrama de flujo presentado eh la
fig. 1, a continuacidén detallaran las principales éspecifica-
ciones y dimensiones de los aparatos y materiales empleados

para el desarrollo de este trabajo.

APARATOS . -

A.- Compresora (eneral & Eleclric.
motor de A.C. y 1725 RPM,
potencia: 1/3 H,P,
voltaje: 115 v,
amperaje: 6 ae

ciclaje: 6O Hz,

F.- Bafio de Temperatura Constante Colora.
tipos HTS.
potencias 3 H.P.
vol taje: 110 v,
amperaje: 20 a.

ciclajes 60 Hz,

Refrige ra,rftc Colora.
tipo: TK64.
potencia: 1/2 ILP.
voltajes 115.ve
amperajes 4 a.

ciclajes 60 Hz,

MATERIALES . =

109
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B.~ Frasco de vidrio de 10 lts. de capacidad.

C.~ Dos columnas de vidrio conectadas en serie con didmetro

intemo (= 3 ems) y longitud (= 60 cms).

B.- Bisicamente es un mandmetro con Hg cuyas ramas sc encuen—
tran conectadas a la linea de aire, En la mitad entre la
unién de las dos ramas a la linea de aire, se encuentra co
locado un tubo capilar de 10 cms de longitud y 1 mm de dig
metro intemo. Este medidor da un rango de gasto de aire
de 0 .a 12 1ta/min, Fl tubo del mandmetro es de vidrio con

0,635 cma de didmetro interno.

D, J.- Dos pares de temdmetros con divisiones de 1/10 °C y
rango -de 1% - lQloc. Se emplean para determinar
las temperaturas de bulbo Beco y bulbo himedo a la en—
trada y salida del secador,

Dos vilvulas de tres pason de vidrio.

Té.- Termémetro con divisiones de 1/10 °c Yy rango de +1°c -

lOIOC. Determina la temperatura de entreda del airc.

PLATO DISTRIBULDOR. -
Constisbe de un tramo de tuberia de 5.08 cms de did-
metro intemo por 3 cms de lohg:i.tud. Tiene uns ho-
radacidn lateral de donde parto la coneccion al ma-
németro de agua. Sc le ha sellado una placa perfora
da de aluminio (didmetro del hoyo: 0.5 mm) y debajo
de ella se ha colocado una malla de acero inoxida-
ble (325 mesh) para evitar que la muestra se caiga
a la base del secador. En la fig. 3 se ilustra la

.fomma del secador.
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G.~ Tubo de vidrio Q.V.F, con didmetro intemo (= 5.08 cms) y

longitud (= 30 ems).

H.~ Es un mandmetro oon arreglo en fomma de "U", de vidrio,
dentro del cual se ha puesto agua destilada. Se encuen-
tra conectado a la .columna del secador de tal manera quo

puede determinar la caida de presion a traovés del 1echo.

I.- Un matriz Erlenmeyer de 1 litro de-capacidad.
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