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RESUMEN

VEn el procedimiento para la prueba dei secador rotatorio
se realilzaron velnte corridas a ditferentes condicilones de
operacion. Se determind que el secador tiene una capacidad

maxima de evaporacion de agua de 0.0025% kg/s (20 1o de

—

e
[ RV

D

3& ¥ 55 %, hasado

0

agua/hora), con eficiencia gque usciia
en el calor proporcicnado por la combustion del gas Dropanc,
utilizado para 1a evaporacion de agua a ia temperatura de
entrada del solido. Durante el desarrollo de las pruebas., <
principal problema encontrado, tuse mantener constante ia
alimentacion de la arena humeda. Por lo anterior. para un
material en el cual se tenga duda de su fluider. s& recomienda

hacer pruebas en el sistema de alimentacion., antes de =uU

seleccidon para una practica de secado. Se conciluve qgue & /|
secador responde a los reaqguerimientos estinulades en  su
diseno. Puede aumentar su eficiencia si1 el cilindro rotatorio

es ailslado y s1 trabaja con una i1nclinacion menor de 1 % v,

iy

en la practica propuesta en este reporte, el estudiant:
encuentra un proceso Jlustrativo de oS LrOcesas do

transferencia de calor y masa en una operacion de secado.
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L. INTRODUCCION

La remocidon de humedad de una sustancila. es parte
importante en muchos procesos de la 1ndustria. v en aigunos
Casos se convierte en uno de |os mavores costos de ios mismos.
siendo suficientes estas razones para que el 1ngeniero quimico
tenga conocimientos protundos de los fenomenos Jue  en  un
secado ocurren. La necesidad de tener una practica adecuada.
para el estudio de la operaciédon de secado en 1a Udniversidad
deil Valle de Guatemala, motivé la busqueda de un eauipbo aque
Feuniera dos caracteristicas principales: la primera.
versatilidad para poder apreciar 1os efectos que se producen
al cambiar las condiciones de secado, y la segunda. l|la de ser
Uun equipo qgue pudiera ser construido en nuestro medio.

El secador que se construydé para el Laboratorio de
Operaciones Unitarias es de operacion continua. del tipo
rotatorio. El estudio de los fendmenos de transferencia de
masa y calor puede ser realizado en este equipo v al mismo
Liempo se puede apreciar el manejo de solidos. aque por el
moments es un area gue nho cuenta con los recursos npara cu
analisis practico.

El trabajo de disehe, construccidn., 1nstaiacion v pruehba

del secador rotatorio se reali1zo conjuntamente con  Ricardo
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Barillas Trennert. dividiendose en dos partes, sienqao este
reporte el referente a la evaluacion del eaquipo vy al

desarrollo del manual de operacidtn y mantenimiento del mismo.



1I. MARCO TEORICO

A. Secado de solidos

En general, secar un solido significa removerle
cantidades relativamente pequefas de agua o de otro liquido,
para reduc1t el contenido del liguido residuail a un valor bajo
aceptable. Agua u otros liquidos pueden ser removidos de }os
s6lidos mecanicamente por presion, fuerza centriftuga o

térmicamente por evaporacion. Es, generalmente, mas barato

remover agua por medios mecanicos gue por teéermicos, Yy se

recomiendan para reducir el contenidc de humedad. tanto como
sea practico, antes de alimentarse a un proceso de secado por
calor.

B. Tipo:

de secadores

Por el método de operacion, 1los secadores se pueden
clasificar en continuos y discontinuos. E£n los discontinuos
el eguipo es operado 1ntermitente o <ciclicamente bajo
condiciones de estado estable. Secadores continuos son
usualmente operados en condiciones de estado estable.

Secar en forma discentinua es una operacion relavitamente
costosa, vy es limitada a operaciones a peaueha escala, para
desarrollos en plantas pi1loto y para el secado de aque | los
materiales donde la influencia del costo de secado sobre

el costo total no es muy significativa.



Un secado continuo ofrece ias ventalas de aque el eqguipo
es, en terminos relativos, mas pequefo por pant1dad de
producto, la operacion puede estar integrada con un pProceso
continuo, si1n necesidad de estar haciendo almacenamiento de
productos 1ntermedios vy adeamas el producto tiene un secado
mas uniforme.

Veatilador VMentilador

= |- Salido
Serpentin

~ Transportador

Sub-piso

Extrusor
de rodos

Transportador

Eig: 1 Secador continuo con cilrculacion a traves

C. Seleccidn de! secador a utilizar
La necesidad de mantener una calidad en el producto
final, hace que en la selecci16n del secador que se utilizara
para la disminucion de humedad., deban tomarse en cuenta las
principales caracteristicas fisicas y quimicas del material.
La tabla que se presenta a continuacidn pueden ser de

utilidad en Tla seleccion del equipo.
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D. Secador rotatorio

Un secador rotatorio consiste badsicamente de un cilindro
que tiene una pequefia inclinacion respecto de la horizontal.
La alimentacion es _introducida en uno de los extremos del
secador, y pasando a traves del mismo, sale el producto seco
en el extremo mas bajo. E1 1interior del cilindro esta
eguipado con paletas de alzamiento. M1entrés el secador rota,
el sé6lido se 1levanta y cae por accion de estas paletas,

mientras una corriente de gas caliente pasa por el.

Alimentacién
Engranaje

Camara

: ]
Rodo Moto-reductor

Descarga

Fig. 2 Secador rotatorio



Los secadores rotatorios pueden ser hechos para una

variedad de operaciones. La clasiticacion sigulente 1ncidve
a los tipos mas usados.
1 Clasificacion de |os secadores rotatorios:

a. De calor directo en contracorriente

0] De calor directo en corriente paralela

o De calor 1indirecto en contracorriente

d. Directo-1ndirecto

Al lmentacion Airg Qo

qo1
8¢lido ¢
aire
Cimara de
combustisn E
la) Becador rotatoric indirecto st VRN
Tuboe . e
de vapor f tubgs e vaper
Junta
d Q o) ®wpecial
(o) o rotstarias
(e) e}
Qo O,
o0
R ;r\
- p ‘ /L\'\ Condentodo ¥4PO"
ecador rotatorioc indirecto Rure Producic
de tubos de vapor
Alimsntacion
\f Qa8
;”‘””3le_____ﬁ__“____ﬁ_
H camars ae = Qo5
T combusiisn [
: 2
[ F—— Ficner

(c) Secador rotatorio 1nﬁirwcto-di}qcto

Fi1g. 3 Secadores Rotatorios
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Transferencra de masa y calor en secadores
rotatorios. En una operaciéon de un secador rotatorio,

mecanismo es usualmente descrito como una transterencia

18}

z1multanea de masa y calor; aungue s1 bien estoé sS0N proceso
consecutivos, la transferencia de calor precede v controla !a
transferencia de masa.
Ambas transferencias son mas complejlas en la operacion de
Tos secadores rotatorios que en un secado estatico o uno de
condiciones estrictamente estables, debido af movimiento de
cascada de los soli1dos a traves del secador.
&, Transferencia de calor. Recientemente, todos los
intentos para analizar el mecanismo de transferencia
ce calor en secadores rotatorios habian sido de una naturaleza
empirica. Se rabian presentado correlaciones en las cuales
el coeficiente volumétrico de transferencia de caler U, o el

total de calor ~ransferido Q. asgstaban relacionados a la

mayoria de Lodos los parametltros de rotacion v/iO |

n

o

propiedades fistcas del cilindro.

E1 concephto de un coericiente volumetrico

o]
m

transferencia de caior tue mencilonado por primera veg por

Marshail. Este es definido por la ecuacion,.

& = UN, §

c-m



donde U, = coeficiente volumétrico (W/m¥*K), V. = volumen
efectivo del cuerpo del secador (m*) y T = diterencia
media de temperatura entre so|idos y gas (K).

Friedman y Marshall encontraron ague el coeticiente
volumétrico de transférenc1a de calor estaba relacionadoc con

la fraccion del secador que estuviese 1lena, lo cuaj se

ilustra en la figura siguiente-

€0
L
0o 0
b=
-t .
S Py 10 I M
["h T
€ 0O, ™
2 . Carga optima
. 0O e
>¢a 20
[T )
< L o
§55 '
~
“sg
»~ L=
u &
8 X /
= 0]
¢ { b ] 4 $ &
Porcentajae del mecador
ocypado por e! producto
(x 3
Fig. 4 Efecto de Jla fraccion i{lena en el secador

en la transterencia de calor

b. Transtferencia de masa. Estudios experimentaies
dentro del proceso de transferencia de masa o procesos
-de secado son mucho mas escasos en la I1teratura tecnica e

los estudios de transterencia de calor.




Consideraciones generales del diseno de un éecadcr
retatol 19. Las caracteristicas basicas a ser
consideradas en €l diseno de un secador rotatorio son las aue
S 1guen:

1. La raplidez de alimentacion del so!:do Y

9]
c

contenido de numedad.
1V & Z1ametrc & la 1omgrtus dei ¢ 1 ehdra,
111, La inclinacion del cilindro.
v, La velocidad de rotacion del ¢i1iindro.
v. Numero de paletas de alzamiento vy giserno de las
misSmAas .
vi. Direcci1dn de |10s gases de secado (paralela o en
contracorriente), vy su velocidad.
Los procesos gue ocurren en 'el secador rotatorio por
separado son:
1. La cinamica o movimiento de las particulas a
Lraves del secador.
11. La transferencia de masa.
111. La transferencila de calor.
Aunque el proceso s1murtaneb de transterencila de masa Yy
zalor son los principales obietivos del mismo. el analisis de
=stas transrerencias reguleren que se deftermine 1a ginamica

e las particulas a traves del i iindro.
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4. Disefio de las paletas de alzamiento. Las particulas
caminan a través del secador en una serie de cascadas

Y, entre cascadas, por un deslizamiento por las paletas que
se encuentren abajo vy ias paredes de| secaaor. Durante el
momento que el solido esta en cascada, el gas de secado o
adelanta o regresa segun su direccién como lo muestra la

figura siguiente:

o
G)
Fig. 5 Fenémeno de cascada
8. Tilempo de residencia. En un equipo experimental. la
medida de! tiempo promedioc de residencia de las

particulas es determinado por la ecuacion:
tras = H'/ F-
donde H es la cantidad de s&1ido gue se encuentra dentro del

secador en un momento dado (m® o kKg), v F es la capacidad de

alimentacién del equipo (m’/s o kg/s).




La ecuacion de Schofield y Glikin esta basada en el
estudio del movimiento de cascada.
| SRS (o + 1/8N)
pr
donde t, es el tiempo de caida en la cascada, el factor 1/0N
és el tiempo gue el sbélidc esta en la paleta antes de 1niclar
la cascada, Y, es la altura promedio de caida, K una

constante que esta relacionada con el arrastre de la particula

por la corriente gaseosa, g es l|la constante de aceleracion
de la gravedad v L es el largo del secador.
Robert Trevbal propone las ecuaciones siguientes nara

determinacidon del Tiempo de residencla:

treas. B T i
SS
donde t., = <t empo de residencia

. largo del secador
H, = Tfraccion del secador ocupada por el solido
pPs = densidad en bulto del soiido

A = secci16n transversal del cilindro
S, = flujo masico del sdolido seco

s
Para determinar el tiempo de residencla es hecesario
conocer la fracci16on del secador que esta ocupada por el
solido. Esta fraccion es determinada con las ecuaciones gue

se presentan a continuacion.
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03]

Hp = Hy, + K&
donde Hp, es la traccion del ci1lindro Que estaria ocupada por
el solido s1 no existiera ftiujo de aqas. y + KG es la
correccion por Ja inftluencia del! flujc gasenso. Cuando H

DO

No excede de 0.08&8 ésta se puede describir como:

donde s es la i1nc!inacion del secador. N la veliocidaa de
rotacion (rev/s) v D es el didametro de! =ecador el factor
0.3344 es para ser utilizado en sistema 511, £1 tactor K

gueda descrito por la ecuacion:

0.6085

donde dp es el glametro promedio de particuta.
Experimentalmente se ha determinado aue los mejores
valores para ta fraccion dei! cilindro ocupada por el soiidoe

osci1lan entre 0.05 v 0.15.







III. METODOLOGIA

as de los materiales secados

A. Caracteristi)

Para el desarrollo de las practicas reall1zadas se empleo

dos materiales que son descritos a continuacion.

1. Arena de rio. La arena es un material proverniente

de la desintegracion de rocas ; utiiizado,
principalmente, en la construccion como uno cde los
constituyentes del concreto. La humedad que retiene la arena

de rio es superficial debide a su baja porosidad.
La curva de rapidez de secado en tuncion de la humedad

abscluta en materiales como la arena es |a siguilente:

Kg H,0/kg sdélido seco
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B orazon de trigo. Corazon de trigo es ei nombre

dado al producto aue se extrae de la moilenda del
trigo “"durum”, formado del endosperma del grano. y gue puede
ser utilizado en la elaboracion de atoles, papillias y como

espesante, el cual se caracteriza por tener una granudlometria

segun el cuadro sigulente:

malla No. porcentaje retenido
32 0.0 %
40 1885 %
46 43.0 %
60 41.6 %
100 1.7 %
® 0.2 %

El corazon de trigc se difterencia de la semolina {(harina
utr1izada para | a tabricacion de pastas alimenticias)
unicamente en sSu granulometria y por qQue el primero es
vitaminado. El corazon de trigo es un material porosco que
retiene la humedad en su 1nterior, 1o que hace que la
extraccion de las ultimas trazas de agua sea lenta. Por ser
un producto con una capaclidad calorifica relativamente alta
(1841.0 J/kg), durante un proceso de secado no es recomendable
elevar su temperatura a niveles muy altos para no desperdiciar

calor calentando el sdélido.
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La curva tipica de secado para materiales como & | corazon

de trigo es la mostrada a continuacion:

kg H,0/kg sdélido seco

Para el secado de estos dos materiales se siguio el

procedimiento gque a continuacion se describe.
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B. Procedimiento

En las practicas que agui se reportan se realizaron las
mediciones para determinar las magnitudes siguientes:
1. Transterencia de masa.
11. Transterencia de calor.
i1i. Eficiencia de combustion.
iv. Pérdidas de calor.
v. Tiempo de residencia y fraccion del secador
ocupada por el Sé]i@@.

En la determinacion de estas magnitudes se hicieron
corridas, variando las siguientes condiciones de ocperacion:

1. Consumo de gas propano en el quemador.
i1. Velocidad de la corriente gaseosa.
111. Alimentaci1on del sdlido a ser secado.
iv. Humedad del sdlido a ser secado.

v. Inclinacién del secador.

-Como se 1ndico para las diferentes corridas, se usaron
dos tipos de sdélidos: Arena de rio y Corazdn de trigo. Los
intervalos entre los que se hicieron variar las condiciones
de operacion son: |

Consumo de gas propanoc: 4.72-5 = 1:.80.~4 m3/s
Velocidad del gas de secado: 1.219 ~- 4.166 m/s
(medida en la salida de la corriente gaseosa del

cicléon, al final del equipo)



Alimentacion del soiido: 0.01268 —— 0.0V2299 kg/s
Humedad del sélido a ser secado: 5.00 —-—-— 14.10 %
Inclinacidon del secador: 0.0100 -- 0.0500 m/m (1.00
a b5.00 %)

Las corridas se realizaron siguiendo el procedimiento que
se describe en el apéndice C, con base en la experiencia gue
se tuvo en |as mismas.

Las condiciones a las gue se opero | secador rotatcrio,
para cada corrida, pueden ser apreciadas en la seccion de
resultados y discusiones donde se presentan los datos medidos.

En la practica se utiliizaron condiciones extremas para
algunos parametros, con e! tin de determinar !las tendencias
gue tiene el proceso al variar estas condiciones, y en algunos
casos, como lo es el gas propano. determinar el peli1gro en aue

$e puede 1ncurrir al salirse de los limites establecidos.







Iv.

AL Datos

sul

¥ tados de las

bruebas

En las tablas que se presentan -en

se encuentran los datos y resultados mas

veinte corridas que se efectuaron para

importantes de

la evaidacion

RESULTADOS Y DISCUSIONES

las paginas siguientes,

las

ae !

tuncionamiento de este secador rotatorio. Eil siguiente esguena

representa el proceso de secado que ocurre dentro del secador.

as de secad

Temperatura

Gas de seczdo

Humedad relativa Flujo misico del 5i% W Swcado

P -

Temperatura
Humedad relativa

- — F
Agua evaporada por el gas de secado

- -
P S_——

SALIDA

.
golido

ENTRADA Pt 11111
Agua evaporada del sdélido
L - ———
Slido Flujo masico del sélido
Temperatura
Humedad
Fig. 7 Esquema de la operacion del

Tempertura
humedad

secador
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Tabla 6

Tiempo de residencia
y fraccioén del cilindro ocupada por el solido

Numero de Inclinaciodn del Tiempo de Fraccion
corrida secador residencia ocupada
(%) (sequndos) (%)

Arena de rio -

1 1.00 589 2.60
2 3.56 ' 205 0.52
3 3.56 194 0.47
4 5.11 145 0.38
5 5.11 _ 126 . 0.34
6 AL 139 0.38
7 4.00 161 0.43
8 3.00 : 216 0.72
9 3.00 229 0.75
10 3.00 220 0.75
11 3.00 262 0.90
12 1.50 _ 312 1.01
13 1.50 273 0.91
14 1.50 288 0.95

Corazén de trigo

15 2.33 271 2.74
16 3.00 212 2.19
17 3.67 182 1.89
i8 4.33 154 1.64
19 5.00 135 1.47

20 ’ 1.00 575 5.80
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practicas efectuadas, como se
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observa en las tablas antericres, el calor gue se
encuentra disponible para aumentar la temoeratura de |os gases
de secado, es el suficiente para Il legar a temperaturas en la
entrada del secador gue sobrepasan los 500 °C. por arriba de

3

cual! ya no se recomienda ! secado de muchos materiales.

©

Por Ja estructura y calibre de la lamina de gue esta
construido el cuerpo del secador, sobrepasar los 500 °C no es
aconsejable. ?ara disminuilr ias pérdidas de calor durante la
combusti6n, la camara se encuentra recubierta de una capa de
asbesto (conteniendo fibra de vidrio). Segun e! balance de

masa y energia hecho para el procesc de combustion, el

aprovechamiento del calor cedido por la combustion del gas
propano fue en promedio de un 84.1 %, siendo un valor
aceptable. Uno de los factores que 1nfluye en que las

pérdidas de calor durante la combustion no fueran tar grandes,
e€s 1o corto de la camara de combustion, |o que nace gue |a
l'lama llegue al 1nicio del c¢cilindro rotatorio. S1n embargo,
aunaue el calor perdido sea pequero, N0 s convenienbe tener
una camara de combustion corta. debilgo a gue esto signitica
que los gases de combusti6n no entran totaimente mezclados al
secador y se puede tener regiones muy calientes, y al  mismo

tiempo regiones rejativamente frias.
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Esto provocaria un secado 1inicial desigual para las
particulas. En este secador rotatorio, tal problema no es
muy importante, debido a que el quemador empleado produce una
llama corta, y la camara de combustién esta prevista de
paletas helicoidales que provocan una mejor mezcla de los
gases. Una de las ventajas gue mostrd el qgquemador empleado
es qQque, debido a sus caracteristicas vy la posicion en el
secador, éste aumenta su capacidad al elevar el flujo gaseoso
en el secador, y asi para diferentes flujos gaseosos se tiene
intervalos de temperatura similares.
2. Balance de masa. Por medio del balance de masa se
determino que e! secadcer tiene la capacidad de
evaporar hasta 9 kg/hora de agua a las condiciones de mayor
flujo gaseoso y temperatura mas alta (dependiendo en parte
del sélido y 1les fintervalos de humedad en gue se esta
trabajando). En el desarrollo de la practica, las mediciones
que llevan al calculo del balance de masa, deben ser en las
gque mayor empefo se tenga, pues las varilaciones en los
parametros medidos aftectan bastante en los resultados gue se
obtengan del calculo (principalmente en las mediciones de
temperatura de bulbo humedo). En las corridas, donde la arena
de rio 1ingresaba al secador con una humedad del 10 %, era
necesario empujarla manualmente para gue ingresara al torniilo

alimentador para asi mantener una alimentacidén continua vy
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conspante. Para una practica ae laboratorio. una alimentacion
gue no sea constante, puede producir resultades gue gle;
describan realmente e proceéo gque esta ocurriando. Lo
anterior se debe a que e] flujo masico del solido es
determinado como un promedio durante la operacion. mientras

que las lecturas de temperaturas pertenecen. unicamernte. al

instante =in gue son registraadas, donde, no necesar amente. la
tasa de alimentacion es la que indica su valor promedio. (=
dato de la humedad de] gas de secado, en la entrada al
¢ilindro rotatorio, es obtenido por un calculo de pbalance de
masa en la camara de combustidén, pudiéendose tambieén
implementar una forma de medir la temperatura de buiboc humedo
en este punto, si bien, por ias altas temperaturas alcanzadas
se puedan tener margenes de error poco convenientes.

3. Bal ce de energia. De los resultados del balance

de energia los mas 1nteresantes son los aque se
refieren a la distribucion dei calor obtenido de la combustion
del propano. El calor se distribuve en:
1. Perdidas de calor en la combustion
117. Calor utilizado para la vaporizacion del agua
(ocurrida a la temperatura gue entra e | soli1do)

111. Calor emp leado para calentar e| sSOli1do a su

temperatura de salida
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iv. Calor empleado para calentar el gas a su
temperatura de salida
v. Pérdidas por radiac10n y convencion en las
'paredes del secador

Para entender mejor esta distribucidon, el proceso gue se
lleva a cabo durante la operacion del equipo puede ser visto,
segln los siguientes pasos (los gue no necesariamente ocurren
de esta forma): El gas propano se guema y cede una parte de
calor al medio ambiente: el agua toma el calor necesario para
evaporarse, sin cue exista una variacion de temperatura en el
gas de secado ni1 en el solido; el gas de secado conteniendo
el agua ya evaporada del sdlido se calienta a la temperatura
a la cual sale del secador; el solido (con l|la humedad tinal)
se calienta a su temperatura de salilda; el calor remanente es
perdido por radiacidon y conveccidn en paredes.

E1l calor utilizado unicamente para la evaporac1¢n de |
agua, en las diferentes corridas, es de un 40 % en promedio,
tomando como base el calor total cedido por la combustion del
gas propano, y de un 47 % tomando como base el calor absorbido
por el gas de secado durante la combustidn. Con la arena de
rio se nota que el porcentaje es mayor en 10s casos en gue la
temperatura de entrada es mas baja (puede verse en Jlas

corridas # 4 y 10).



tricuible a qu= 4n buen porcentajre de suy
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csto es
contenido de agua puede ser eliminado, faciImente, con una
corriente de aire (sin necesidad de que se encuentre
caliente), debido a que toda su humedad es superticial. Sin
embargo, es de esperarse gue en un secador. sin variar |las
condiciones de operacion mas que la temperatura de entrada
del gas de secado, la eficiencia dei mismo dgirsminuya. al
aumentar esta temperatura. Esto se debe a que es mavor la
cantidad de calor gue debe ser transterida o utilizada {(aunqgue
también crecen los potenciales de transterencia de masa vy
energia), y esta disminucién puede ser notada en las corridas
# 17, 19 y 20.

El calor consumido para calentar e sOli1go v el gas,
0sCilé entre un 40 y 45 % del calor de combustion. En algunas
corridas se observa due la diferencia de temperatura entre el
sdlido ¥y el gas de salida es grande, y gue el gas aun no ha
]1egado a un punto de saturacion, factores aue 1nagican que
prolongando el tiempo de secado {disminuvendo la 1nclinacion
de]l secador) se puede reducir mas la humedad de | soii1do vy
aprovechar mas el calor en la evaporacion de agus. El corazon
de trigo es un material gue tiene dos Caracterngtjcas aue vaie
la pena notar: tirene una capacidad caloritica relativamente
alta, v sus ultimas trazas de agua son dific) ies de extraer.

S1 se pone atencion en la ultima caracteristica. en e! momento
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de que se desee |legar a un nivel de humedad bastante bajo.
la opc16on gue se pensaria en el disefo de un secador para este
material, es la de uno que operara en contracorriente, con el
fin de que el gas mas calilente esté en contacto con ei solii1do
cue posee la humedad mas diticil de extraer. Pero trabajar
este material con un secador en contracorriente provocaria
un gasto alto de energia al calentar el soli1do a temperaturas
altas (por su capacidad calecrifica alta) y una eficiencila
energética menor a la deseada por este mismo hecho, lo que
hace Justificable tener un secador mas grande pero en
corriente paraiela, si se desea Jiegar a un contenido de
humedad cercano a cero.

Del calor que no es utiiilzado. especiticamente para !a
evaporacion de agua, el que puede ser disminuiligo a niveles
bastante bajos es el que se cede al medio ambilente Dor
peraildas por radlacion y conveccion en paredes asel secador.,
aislando &l ciiindro rotatorio.

La mavor parte de la perdida en paredes ocurre en el
principio del secédo. cuando el gas de secadc esta caliente
y en contacto con las paredes del secador. En el tinal de!
secado, el gas se ha enfriado v va no mantiene contacto con
-las paredes {(loc cual se puede observar en la figura de abajo

donde se muestran las lineas de flujo gaseoso dentro del



interior del secador), la tiransierencia de calor por

conveccion en el interijor del secador se reduce.

Fig. 8 Lineas de flujo del gas dentro del secador

4. Tiempo de residencia. El tiempo de residencia es

unc de J|os parametros de un secador rotatorio mas
dificil de predecir, debido a que depende de muchos tactores,
de los cuales, algunos son especiticos del equilpo. Con ias
inclinaciones trabajadas se obtuvieron tiempos de residencia
pequehos, con 1os gue ne se puede proponer alauna 1nfuencia
sobre la eficiencia del secado, por la varjacion de los
mi1smos. Estos tiempos, soio pueden ser empieados para
observar su tendencia debido a los cambios de 1nciinacion ae |

c1lindro. Un analisis de la forma en se venh atectados los

procesos de transterencia, al cambiar la TNnclinacion de i
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GRAFICO 1
INCLINACION SECADOR CONTRA TIEMPO RESIDENCIA
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5, Discusiun generai. vurantc iac prueb

el secador rotatorio mostro un comportamiento aue e
permite ser recomendado para su uso en las practicas de
laboratorio, y para la integracion del mismo en un broceso ae
Investigacion para la 1ndustria a una escala de Dlanta pilote.
A un nivel de practica de laboratorio. cambiar ei vailor oce
cinco var 1ables (capacidad age atimentacion, humedad dei solidc
en la entrada, tiuljo masico dei gas de secado, Ltemperatura de .
gas de secado e 1nclinacion del! c¢ilindro rotatorio. 1o
convierte en un equipo 1tlustrative para el estudic de =
operacion de secado. La capacidad de alimentacion 1uu
kg/hora) y de evaporacion de agua (9 kg aqua/‘/hora; nrermite
gue pueda ser considerado comc un £guipo con el tamancd
adecuado para emplearse en escala de planta pil1loto.

Después de concluidas las pruebas, los principaies
inconvenientes que se pueden encontrar en e manejo de &t
secador son:

a. El tener que uttlizar una bolsa de maﬁta en la saiica
de polvos del ciclén (lugar en el cual deberia de ex1stir una
valvula rotatoria),

b La medicion del Tlujo gaseoso =n la salida ae aasec
del cicion no es adecuada por tener un anemometro con ura

secc1on transversal mavor a la e ia saiilda de | M1 &ni




& El si1stema de alimentacion es adecuado, unicamente
para materiales gue tengan una tluildez bastante I1bre como el
corazon de trigo. \Para materiales como la arena de rio. en
los cuales su angulo de triccion 1nterna vy el angu la
cinematico de FE1CET Of con Ia superfticie crecen
considerablemente, al aumentar la humedad, el diametro de |a
zbertura intferior de una tolva debe ser muy grande para que
se rompa el arco vy fluya. Debido a lo anterior es

recomendable otro sistema de alimentaci6on al secador, similar

al mostrado en la figura de abajo.

®©

d. En el qguemador, por no tener un sistema de piloto, al
momento de apagars= la | lama. el gas propano sigue fluyendo,
y luego es expulsado por el ciclon vy enviado al medio
ambiente., lo cual es peligroso e 1ndeseable. Al mantenerse

dentro del 1ntervalo de temperatura aconsejado (de 150 °C A
’ =
500 °C), la llama permanece s1n apagarse, por Io que es

recomendabile no salirse de este intervalo Y, colocar un



si1stema de pilete a3l gusmador.

fgf La determinacion de la humedad de la corriente

(g
gaseosa en la entrada al secador., se hace indirectamente por
un baiance de masa en la camara de combustion, sin tener una
medicion directa de ésta con algun aparato para poder
comparar. En los calculos, el error en el cual se puede
Tncurrir por esto es muy pequefio, pues locs valores de estas
humedades son cercanos a cero vy su 1nfluencia en la
determinacién de la cantidad de agua evaporada por ei gas no
es significativa.

T. Debido a wuna modificacion hecha al secador. el
ventilador se cambi6 de una posicién en la cual se encontraba,
después del ciclén, a la actual en la cual se encuentra antes
de éste.

Por la posicidon del ventilador en el secador en un
principio y por disminhucidn de costos. éste no se construyo
de acero 1inoxidable, por 1o que no se pueden trabajar
materiales corrosivos como la sai comun, sSin que exista un
deterioro del ventilador. Para poder manejar mas materiales
en este secador rotatorio es necesari1o qgue cuente con ui
ventilador de acero inoxidable.

A pesar de Jos dos grandes 1nconvenientes gue tienen el
ventilador v el ciclon (el primero por el material del cual

esta construido y el segundo por carecer de una valvula
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rotateria en su parte inferior), el ventilador tiene la
capacidad de ﬁanegar los flujos gaseosos regueri1dos por el
secador (0.040 m¥/s & 85 pi1ed/min), v el ciclén, durante las
pruebas, retuvo el polvo de la arena vy la harina del corazon
de trigo arrastrados por la corriente gaseosa, razon por la
cuai., milentras se les hacen correcciones respectivas, pueden

ser emp leados para las practicas.



V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACI®NES

De los resultados obtenidos, la principal conclusion que
se puede coﬁcretar, s que el secador rotatorio evaluado es
Un equipo del cual se puede obtener mucho beneficio en e
laboratorio de operaciones unitarias.

El equipo, por sus dimensiones Yy capacidad, puede ser
utilizado como parte de un proceso de 1nvestigacion para la
1ndustria, a escala de planta piloto.

Lo bajo de sus costos de energia (Q. 0.03/1b de agua
evaporada), lo hace un equipo atractivo para cualquier secado
en gue se reunan las condiciones necesarias para su uso.

E1 aprovechamiento del calor proporcionado por Ta
combustién del gas propano, emp leado para la evaporacion de
agua a la temperatura de entrada del soOli1do, fue en promedio
40 * (entre 35 y b5 %), valor Qque puede aumentarse al
disminuir el calor perdido en las paredes del c1lindro
rotatorio, y aumentando e| tiempo de residencia del so6lido
dentro del secador.

La 1inclinacién a 1la cual debe operarse el secador
rotatorio debé ser menor o igual a 1.0 % para tener un tiempo

de residencia adecuado (no menor de 10 minutos), durante
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el cual, el s&iido llegue a la humedad final deseada,
empleando un minimo de calor.

En la operacion del secador rotatorio, debe escogerse
productos de buena fluidez. Con base en las observaciones
hechas durante la operacidén del equipo, se concluye que la
arena de rio, con una humedad mayor del 5.0 %, no debe
trabajarse en este secador, debido a que el diametro de la
abertura inferior de la tolva de alimentacidén, no es |0
suficientemente grande para romper el arco gque en ella se
forma.

Para fines educativos, es preferible trabajar con
materiales gue retengan humedad interna, como el corazon de
trigo, pues en el secado de estos materiales, es donde puede
apreciarse mejor la diferencia entre 1los resultados de
corridas gue tengan productos finales de diferente humedad
(mas marcado cuando el contenido de humedad esta cercano a
cero).

Antes de la integracién de este equipo a un programa de
practicas de laboratorio, deben ser atendidas las siguientes
recomendaciones:

La instalacion eléctrica debe ser mejorada. EI motor dei
ventilador y el motor de giro del cilindro deben tener cada
uno su respectivo contactor (por el tamaho de los motores el

contactor trae una protecciéon téermica), y el motor del
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tornillo alimesntadcr =5 rnecessrio nrotegerlio Unicamente con
un flipén, debido a que este motor tiene una proteccion
térmica interna. El diagrama eléctrico propuestoc es
presentado en el manual de operacidn y mantenimiento en este
mismo reporte.

Para la instalacion del gas propano,se recomienda tener
una linea de mayor presion a ja que existe actualmente fcon
un regulador que tenga en su salida una presion que pueda
llegar hasta 50 psig), siempre manteniendo la linea de baja

presiéon. E1 sistema propuesto es el siguiente:

linea de baja presién

Regulodar de @ Regulodor da
gas propano §a3 prepanc

B0 paig L
vy

Rotisstre ds yas
(ga® propane)
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APENDICE A

Calibraci6n de rotametro y mandmetro
de gas propano

Graftica A.1

LECTURA EN ROTAMETRO CONTRA FLUJO VOLUMETRICO

FLUJO VOLUMETRICO (I/Min)
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Gratica A.2

LECTURA EN ROTAMETRO CONTRA PRESION MANOMETRICA

PRESION MANOMETRICA (psig)
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APENDICE

B

y

Caiculo de muestra

DATOS MEDIDOS

(entre paréntesis, dimensionales en instrumentos de medicion)

Corrida #

Entrada:

Salida:

Medio

16
SOULLDO
Temperabulft: ss o s armews Tgy = 293.2 K
Humedad ................ Xgq = 14.10 %
Alimentacioén; Masa............ 9.07 kg
T VMBS & 6 @5 5555 8o mommmnm s s m oo 361 s
Temperatura...:s:ssasu 0 Tgz = 323.2 K
Humedadv.: « s ows ¢ 55050 0o Xgz = 11.05 %
Producto secado en 369 s...... 362 Kg
GAS DE SECADO

ambiente:
Temperatura de bulibo seco..... 292.1 K
Temperatura de bulbo humedo... 288.2 k

(Humedad relativa 68.8 %)

Gas propano:

Consumo volumétrico.......

(20 °C)

(20.0

{60 °C)

(7.98

(66.0 °F)

{59.0 °F)

(4.26

Ib)

ib)

I/min)



b
ae]

el S s o) AR F g g 881804 Pa (0.5 ps1g!

Gas de secado en la entrada:

TOIDRFEEMI . 55055 4p8ns Ty = G88.2 K (410 °C)

Gas de secado en la salida:

1

Temper. de bulbo seco.. T, 328.2 K (65:0 “g]

Temperatura de bulbo humedo.. 324.2 K T o
(humedad relativa 81.1 %)

Vvelocidad del gas en la
gal1da de] el BN s ws = v w0 oo 1.372 m/s (270 pie/min)

Temperatura del gas en la
galida @81 CACA00en s snss s53s 3p2.2 K (49 °C)

TEMPERATURA EN PAREDES DEL CILINDRC ROTATORIO

6.10 M dé distangiflycaw s s wse 330.2 K (B7 90

0.50 m de distancia.......... 316.2 K (43 °C)

1,00 M do dIstane ] fm v - e = e m 310.2 B (87 “8)

1:50 M 08 g18EaNCIBa v« wuws waw 306.2 K ¢33 °¢)

2.12 m de gistancia. ssewsvan s 2303.2 K (30 %)
Inclinacion del cilindro: 0.0300 m/m

DATOS ADICIONALES
Tamafio de particula: 250.-6 m
Densidad en bulto del sdlido: 800 kg/m’
Constante de los gases ideales: 8.3144 Pa*m®/molx*K
Radio psicométrico del sistema aire-agua: 950 J/Kg*xK

Calor de combustion del propano (25 °C): 2.044.6 J/mOi
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CALCULU: ¥

COMBUSTION: /

Consumo de gas propano:
Dﬁgv = nRT

presion = 88804 Pa

flujo volumétrico = 7.10.-5 m®/ g%
flujo molar

Constante de gases 1deaies
temperatura = 2.92.1 K

-3 <V
o n

PV 88804 Pa * 7.10.-5 m®/s
e R — O T e i e i T = 0.0025961 mol/s
RT  8.3144 Pa m°/mol K * 292.1 K

flujo masico = 0.0025961 moi/s * 0.044 kg/mol &
= 1.142,-5 Kg/s

Calor de combustion:

CsHarg) + B0z(q) ~77= 3C044 + 4H,0,
- AHc = 2.044.6 J/mol CgH,
- AHc = 0.0025961 mol/s * 2.044.6 J/mol = 5306.5 J/s

Balance de masa en camara de combustioén:

Humedad dei medio ambiente:

r\w(Yw_YJ

E = 4§ 3 s
hg/Ky

t = temperatura de bulbo seco = Z2.392.1 K

L, = temperatura de bulboc humedc = 288&8.2 K

Aw - Calor latente de agua a t, = 2.463.6 J/Kg

Y, = humedad absoluta de saturacion a t,

= 0.01268 kg HZO/kg alre seco
Y = humedad del aire
hg/ky = radio psicometrico (agua-alire) = 950 J/kg Kk

hg/kY (€ ~ T,)

Y= N - e
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2.463hJ/kg
0.01117'Kg H,0/kg aire seco

/Y

Flujo de aire seco entrando a la camara de combustion:

flujo molar de gas humedo en salida = n :PY—

RT
Vo= vXA v = velocidad lineal; A = area
V = 1.372 m/s ¥ ((0.11 m)2 x w/4) = 0.01304 m*/s
P = presién atmosférica = 85357 Pa (640 mmHg )}
T = 322:2 Kk

N = ————m e — = 0.41549 mol/s
8.3144 Pa m®/mol K x 322.2 K

Humedad del gas de sa11da:¢ o VL b R
. \17 7 3

t = 328.2 K—£w§§ o
kb, = 824.2 K .
Y, = 0.11129 kg H,0/kg gas seco
y . = 2.878:6 Jfkg W0

958 Ji/kg K (328.2 K = 324.2 Ki
¥y = D.11189 = cmeecocssssmmsaiss esssioesde.

2.378:6 J/Kg

Y, = 0.10969 kg H,O0/kg gas seco (9.8848 % H,0)

Cespués de un iteracion, el peso molecular del gas seco
¢.0291 kg/mol ;.

Composicion del gas de salida
en peso mo lar

H,0 9.8849 % 15.062 %
gas seco 90.1151 % 84.938 %

es



Moies de gas seco en ia salida de |a camara de combustion v
entrada de la secci10on de secado:

fluilo molar de gas seco = 0.41549 mol/s * Q,.85439338
0.35291 mol/s

1

S1 Z es el flujo molar de ailre seco que entra a la camara de
combustion, la composicion del gas antes v despues de 1a
combustion es la siguiente:

Antes de |a despues ae |a
combusion combustion
(mo!/s {mol/si
C3HB 0.0025961 0
0, 0.21%7 0.21%2 - 5*O.UQ25961
CO2 ] 3*%0.00259061
H,0 0.01117%1.60z%7 0.01117%1.602%7 — 4x%x0.0025961
N2 0.79%/ O./7/9%/
1.01890%7Z + 0.0025961 — 1.01890%7 + u.00U514922

Z - 0.0051922 = 0.35291 mol gas seco/s
Z = 0.35810 mol aire seco/s

Flujo de los componentes dei gas de secado a la secci1on de
secado:

Fluio molar Fluilo masico
tmel/s) (kg/s)
0, 0.062220 Y. 891.~3
CO, 0.007728 3.427.—4
H,O0 0.016794 3.023.~4
N, 0.282899 Fe921,-8
0.369701 0.010557 )
.0/
G, = 0.01025 Kg gas seco/s (J[
< (
Y, = 0.02948 kg H,0/kg gas seco 0
Pérdidas en Combustiohn: ._k
Calor absorbido por el gas de secado (292.1 —— b&3.2 k-
Cpy, = 31.16 J/mol Kk Coam = 44,19 J/met K
Cp,, = 30.16 J/mol &k Chyse = 35.56 Jdimor &
gt R

b




Q abs = (31.16%0.062220 + 44.19%0.007788 + 35.56*%0.01679
+ 35.56%0.016794 + 30.16%0.282899) * 391.1 K
= 4463.0 J/s
(6306.5 - 4463.0)
Pérdidas = —-———————=-=-———-=—= * 100 = 15.89 %
5306.5

BALANCE DE MASA EN EL SECADO:
Flujo masico de sdlido seco:

9.07 Kg * 0.8590
I = 0.02158 Kg solido seco/s

14.10
W, B e S = 0.16414 kg H,0/Kkg sOli1do seco
100 - 14.10
11.05
TR = 0.12423 kg H,0/kg soOl1do seco

Agua evaporada del solido 0.02158 (0.16414 - 0.12423)
0

.0008615 Kg H,0/s

Flujo masico del gas: G, = 0.01025 kg gas seco/s
Humedad de entrada: Y, = 0.02948 kg H,0/kg gas seco
Humedad de salida: Y, = 0.10969 kg H,0/kg gas seco

Agua evaporada por el gas 0.01025 (0.10969 - 0.12423)

0.0008225 kg H,0/s

0.0008615 -~ 0.0008225
Diferencia abs. percentual =z --——-——————=———m=—=——= * 100



po
BALANCE DE ENERGIA EN EL SECADO:

Calor aprovechado para la vaporizacion de agua a 20 °C:

A

2.4511.6 J/kg H,0

by

I

0.0008615 kg/s x 2.4511g6 J/kg = 2113.86 J/s

Cambio entdlpico en sélido:

He = (CPgs1ido seco + CPuazo (ap ¥ AL B (b= g = H,
t, = temperatura de referencia = 273.2 K
H, = calor integral de adsorcion (en este caso Hy, = 0)

CPes1vds dscs 3 184150, J/kyg I CPyzo(1y = 4184.0 J/kg K

Hey = (1841.0 + 4184.0 * 0.16414) % (293.2 - 2T3.:.2 K
= 50556 J/kg solido seco

Hep = (1841.0 + 4184.0 x 0.12423) % (323.2 - 273.
= 118038 J/kg solido seco

K)

9]

AH, = 0.02158 * (118038 - 50556) = 1456.4 J/s

=3

Calor absorbido por el producto (péerdidas por calentamiento
del producto)

H’gy = (1841.0 + 4184.0 * 0.12423) * (293.2 - 273.2 K)
= 47216 J/kg solido seco

AH’, = 0.02158 * (118038 - 47216) = 1528.5 J/s

Cambio entalpico en gas:

Hg = (CPgas seco * CPhzoqgy * Y) * (t = t ) + Y * o

t, = temperatura de referencia (273.2 K)

\o = calor Jatente de vaporizacion a t, = 2.488.6 J/kg
Entrada:

CPuus macs = 1062.8 J/kg K CPuzorqy = 1970.3 J/ka K

Hgy = (1052.3 + 1970.3 * 0.02948) % (603.2 -2/3.2)

+ 0.02948 x 2.499.6 = 528939 J/kg gas seco
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Salida:
CPgas seco = 1010.5 J/kg K Chysorg) = 1868.8 J/kg K
Hg2 = (1010.5 + 1868.8 x 0.10969) * (328.2 = 273.2)
' + 0.,10969 % 2.499E6 = 340974 J/Kg
- 340974) = 1927.3 J/s

- AHgy = 0.01025 x (528939

calor absorbidc por el gas (perdidas por calentamiento del
gas desde 20 °C hasta la temperatura de salida):
1868.5 J/kg K

= 1003.8 J/Kg K Chyz009)

C D gas saco
H’g1 = (1003.8& + 1858.5 * 0.10969) * (293.2 -273.2}
+ 0.10969 x 2.499.6 = 296947 J/kg

AH’Q = 0.01025 *x (340974 -~ 296947) = 451.4 J/s

Diferencia entre cambio entalpico de gas y solido:
1927.5 — 1456.4

diferencia abs. porcentual =

PERDIDAS POR RADIACION Y CONVECCION EN PAREDES DEL CILINDRO

g = {Fy 4 B) F® A E T — t,)
(fo = ) = factor de pelicula por conveccion Yy
radiacion
A = area
t; = temperatura de pared
t, = temperatura de medio ambiente = 292.1 K

Como la temperatura varia a lo largo del cilindro se hace el

siguiente analisis:
dg = (f_ + f.) % (£, = £g) * dA

dA = m * D * dx x = distancia a lo largo

del secador

D = diametro del

(0.38 m)

cilindro
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X (m) L. (K) (f. + f_) da/dx

(W/m?2 K) (W/m)
0.10 330.2 10.79 490.8
0.50 316.2 10.27 295.7
1.00 310.2 10.07 217.6
1.50 306.2 9.93 167.3
p.12 303.2 9.84 130.4

Por una 1ntegral de trapecios
qQ = 471.2 J/s

DISTRIBUCION DEL CALOR PROPORCIONADO POR EL GAS PROPANO

Calor de combustién del propano 5306.5 (100.00 %)
(-) pérdidas en combustion . 843.5 “(15.89 %)
(=) calor vaporizacion agua v 2113..6 (39.79 %)
(=) calentamiento del gas 451 .4 £8.51 %)
(=) calentamiento del solido 15628.5 (28.20 %)
(-) pérdidas de calor en paredes 471.2 (8.88 %)

DIFERENCIA =97 (-1.87 %)

TIEMPO DE RESIDENCIA

3.62 kg

il

soli1do secado en 361 s

9.07 x 0.8530 - 3.62 % 0.8895
4.567 kg soli1do seco

sOlido seco en secador

o

S5, = 0.02158 kg solido seco/s

t R = 212 s (3 minutos, 32 segundos)

t’res*sq
HD: —————————————
Lx _ % A
H, = fraccion del secador ocupada por el.solido
tree = tiempo de residencia
L = largo del secador = 2.30 m
S, = flujo masico de solido seco
o = densidad del so6lido seco = 800 kg/md
A = secci10n transversal del secador = 0.1134 m®




n

2.30 x 800 *x 0.1134

0.02742

(2.742 %)



AFPENDICE C

En las paginas gue contiene este apéndice, se encuentra
el manual de operacion y mantenimiento del secador rotatorio.
construido para la Universidad del Vaile de Guatematla. La
estructuracion de dicho manual se realizé con la 1intencion de
gue éste pueda ser axtraido de este reporte y ser utilizadc
individualmente. Debidc a lo anterior, éste |leva su propio

indice y numeracion.
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CAPIIULO 1

DESCRIPCION GENERAL

AL Et secador rotatorio
El secador rotatorio 8R-54 esta construildo para tracailar
s

en corrienke paraleita,. 1ntroduciendose | SOl igo por medio de

un altmentador de tornililo. El soli1do avanza a traves de|

nare por la accion del Tiuio gaseoso v la inciinaciaon de |

[ 2]
i
2

secadcr . la cuail puede variarse., Ei gag de secaons s una
mezcla O=2 gases de combustion y ailre, gue es torzado a pasar
por el sescador por un ventiiador gue actua como extractor

El combustible uti!izado para calentar el gas de secado €8 gas

propano.

Fati: 1 Vistda general dei secador




10.

).

12.

13.

M

Cilindre rotatorio

Cdmara de combustion

Quemador

Tolva de alimentacion

Alimentador de tormillo sin fin

Compuerta de paso al tornillo sin fin
Motorreductor del tornillo sin fin

Juego de cadena y ruedas dentadas del tornille
sin fin

Rodos de soporte dei cilindro

Motor para el giro del cilindro

Reductor de velocidad para giro del cilindro
Juego de cadena y ruedas dentadas para la

transmisidén de fuerza.

Eello entre parte movil y de rotaciom

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

Descarga del solido

Deposito de agua para la medicidén de temperatura

de bulbo huimedo
Termomatros
Ventilador

Motor del ventilador
8istema de poleas para cambioc de velocidad
giro del ventilador

ciclén

Patas delanteras moéviles

Manivela para ajustar la inclinacion

Partes del secador

de



o)

Sistema de combus

El sistema de

e combusiio

L0 por un guemad
y la camara de combus

21 cual esta adaptad:

Dar A QperaciIon e £ 130T [ 1ene
Una sola boquilia Qroun o de ) f ameTri v
} A D es 1m3 }

; { L 208 Uria
entrada de aire Tk i

b { 1 LI 10t ik IR ey

de tlujo. En su interior tiene Lres paletas me i L%, Que
tLienen como funcion mejora | & fa s o GATES e
combustion, ¥ o e o : 3 &N T

cllindro rotatorio.

amdar A ge comby




Listema de a imentacion
Lta alimentaci1on del soli1do al cillindro se reaitlza por un
“tema de Lransportador de tornitllo sin tin. Ef wérii l g es
i;rxnnasﬁ por un motoreductor monotasico ge 1i1u v y B0 watts
de potencia. El motor de 1750 rpm (1500 rpm sequn placa del
motor ) acciona el reductor con una tasa de reduccion de 10,

el cual, a su vezZz pcr un si1stema de cadena transmite la fuerza

a1 wermlle. l.a wvelocidad de alimentacion puede varilarse

-~

cambilando la relaci1on de dientes de las ruedas dentadas.
contandose con dos Juegos para tener una velocidad de rotacion

de! tornillo de 42 vy 73 rpm.

Fla. 4 Sistema de alimentacion



£l sisftema de alimentacion tilene una compuerta. cuvad

urirca tuncion es la de nterrumpir el tiujo del solido en & |

momento aque se desee. 51n embargo, esta funcion tambrien sSe
puads etectuar parando el motorreductor.

T
O
B}
T
o))
1
I
T

sisi.ema de a'!iment

> 1 OR

9]
l.

cuerpo de ! secador

El cuerpo del secador s uUp ciindre ‘de O. % met: X g
diametro v 2.30 metros de larqo. En ambos extremos (.00 mj
cuenta con sel1s paletas helicoidales que permiten U 4. ince
raprace del producto v evita 1a cascada. A lo larao., i
critndro {(a excepci1on de las regiones aue estan prov . st =

uajetas heti1coildaies) tiene sel1s paletas de alzamianto. b




B

cuales provocan la cascada del producto dentro del secador.

pﬁ%

/

paletas
palet§s de helicoidales
alzamiento
Fiags. B Cilindro
Una vista 1nterior del <i1lindro se puede apreclar en 1a

grati1ca sigulente:

Fi1g. I Faletas de alzamiento



3]

[¥]
(.‘4'

En el extremo tinal del cilindro, para eviLar e inar
de aire al secador tiene un sellc de asbesto. tenilendose como
lubricacion entre la parte movil y la parte estacionaria,
polvo de gratito. EI sellu puede apreciarse en ia tiaura gue

se presenta a continuacion:

IR

W

=
g;
)"‘,'




lLa rotacion del ci1lindro es producida per un sistema
motor, reductor vy cadena. 1 motor monotasico de 1140 v,

Flam oy it/ 5 A Trahsmite S8 Pusirza @ un regusuor por meglros

E: | reducTor tiene una rasa

reduccion de 20 ¢ Lransmite ia tuerza al cilindro por meail

e uUna cadena. El ©iiindre gird a dna velocldad de
rev/imin., La reiacion de velocidad entre e! ocilindro v

sprocket de !l r~eductor es de 20:415.

Fig. b2 Transm!sion de tuerza al ¢i1lindro

Fara su ai1rz, 2! crlindro descansa sobre cuatro rodos



E Uescarga ael sol1do
La descarga del solido se reailiza en Jla secci1on de]
secador, mostrada en la fTigura de abajo. Tirene una compuerta

para evitar la entrada excesiva de aire al 1nterior de}

secador.
)
F1a. 10 escarga del solido
. Sistema de extraccion de gases

La extraccion de| gas del secador se realiza con  un

ventiiador centritugo de paletas rectas (del tipo utiiizado

para e! manejc de alre con polvos fTinos), el cual envia la

corriente gaseosa a un ciclon, donde son separados |os polvos

aglrades por 21 gas, F! arrealoc de este sistema

[ e v e

]
B

|

puede ser observado en |a Tladura gue se presenta en ia ragina
Siguiente. =l motor que acciona el ventilador es un motor

monotasico 220 v de 1/2 hp. due Lransmite ei movimiento a una

/

L]

polea compuesta, v tiene |as Sigulentas especiticaciones:
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o

diametro

de polea
1. pulag
2.5 pulg
4.0 pulg

11

Vista

de |

ve loci1dad tlulo
angular promedio

4315 rpm

1750 rpm

1090 rpm

k

sistema de extraccion de gases

Venti lador

BO pie’/min
42 pied/min

4 Dlei/m1ﬂ



CAPITULO 1II

INSTALACION DEL EQUIPO

AL Anclaje

El equipo puede ser anclado al suelo con pernos de
anclaje o con tarugos de expansioén. Los tarugos de expansion

qQue deben emplearse en e] anclaje deben ser mavores de Y 2

pulgada de diametro.

[ i | ™
[ & | & ) | [ 8

Fig. 13 Anclaje del equipo, a) pernos de anclaje
b) tarugos de expansion

B. Sistema eléctrico
El sistema eléctrico debe ser instalado, segun el
siguiente diagrama. Es 1mportante notar que el motor de]

tornillo de alimentacioén tiene proteccion i1nterna.
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N

1 2 3
2 motor
i 1 Hotor d:al tornillo sin fin
? Flipon 2 Motor para giro del cilindro
3 Hotor del ventilador

J

( contacter

Fig. 14

Diagrama eléctrico



C. bistema de gas propanc

La presion gue debe |llegar al rotametro para medicion dei
flujo del gas propano debe ser de 40 psig. Este rotametro
actua como un regulador del cual se obtiene una presion de
salida que se encuentra dentro dei intervalo de 0.50 y 2.50
psig. La instalacién debe ser hecha., segun la sigulente

figura:

1ines de baja presiéa
S & @ "eevieder 4
as b ee §88 propare

30 peig I
J
lotinstro de gar
{gas propaae)

Fig. 16 Instalacion de gas propaho







CAPITULO III

INSTRUCCIONES PARA LA OPERACION

A. Secuencia de operacion

En la operacién del secador rotatorio 5R-88 se sigue la

siguiente secuencia:

Arranque:

1 Determinar si el producto gue se pilensa secar puede
ser trabajado en el secador (principalmente en e caso de los
productos pegajosos).

2. Ajustar la 1nclinacion del secador al valor.deseado.

3 En e1 ventilador colocar la polea correspondiente,
segun el flujo de gas gue se desee trabajar.

4, Asegurarse gue |os 1instrumentos de medicion se
eéncuentren preparados y en las condiciones necesarias.

5. Arrancar 1los motores del equipo, uno por uno,
dejando un peguefio lapso entre cada arranaque.

6. Encender el quemador vy graduar la |ilama (NOTA: el
quemador es encendido hasta que |os motores estan trabaiando
Y no antes).

A s Agregar el solido en la tolva, manteniendo cerrada

la compuerta de descarga al tornillo.
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8. Abrir la compuerta de la tolva de alimentacidbn eh =
momento gue se tenga todo preparado para 1niciar la prueba.

Durante el proceso:

9. Asegurarse, frecuentemente, si la llama no se ha
apagado.
10 Revisar. constantemente, la temperatura de entrada

del gas al secador.

11. Realizar las mediciones necesarias, cada ci1nco
minucos.

Parc del eguipo:

e Apagar guemador, cerrando la |lave de globo gue se

encuentra antes del rotametro dei gas propanc.

18 Asegurarse que la llave de ia i1inea de gas propano
se encuentra bien cerrada.

14, Esperar gue el secador se encuentre totalmente vacio
para apagar !os motores.
B. recauciones con el eguipo eléctrico

En la operacion y mantenimiento del eguipo no deben
mojarse ‘o5 motores, cableado o sistema de arranaue.
Asegurarse, antes de la operacion del equipo, aque las partes
moviles aque accionan los motores giren l1bremente

(principalmente si el eguipo ha sido desarmado antes, en una

de estas partes).



:

(1]

. Precauciones con el gas propano

Entre las principales precauciones que se debe tener con
el sistema de gas propano es evitar fugas por las lineas. o
los acoples que |lleva desde el cilindro hasta el quemador.
Es de recordar, que las presiones gue se trabajan después del

regulador y antes del medidor de gas son relativamente altas.




IS |




CAPITULO 1V

INSTRUMENTOS DE MEDICION

Los instrumentos de medicidn utilizados son los

siguientes:

i. Balanza {(capacidad: 26 1)

2 Termometro digital (intervalo: -10 -- 1100 °C)
2 Termometros de mercurio

4., Anemoémetro

5. Rotametro de gas (gas propano)

6. Manémetro para medicidn de presién de gas propano
7 Psicrometro

Velooidad y

- temperatura
Tsmperatura del gaz de
de entrag¢a = ] salida
del sdlide .

L]

Temperatura
de entrada
temperatura de 4
dal gas bOlbo sece y }

bulbe  himedo

Tempsratura
de salida
del adlido

Fig. 186 Puntos de medicion
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Ed.d. — T Medic16n de temperatura de bulbo humedo
y seco en salida de gas



CAPITULO V¥

SERVICIO Y MANTENIMIENTO

A. Mantenimiento generai

El mantenimiento genera! gue se le puede dar ai equipo,
es el de su Jimpieza externa, antes de su Uso vy I|limpieza
externa e 1nterna, después de un paro. Las partes en gue debe
ponerse mayocr culdado al respecto, son todas aaguel las que no
estan construidas de acero 1noxidable.

En 1la l1impieza que debe realizarse antes vy después de su
uso, preferiblemente hay gue evitar ei desarmar |as partes
del equipo.

Si el ventilador es recubierto intérnamente con resina
epoxica, ésta ha de ser revisada, cada seis meses, para
determinar su condicion.

Los cilindros de grafito para lubricacion del seilo deben

cambiados después de 500 horas de uso del eguipo.

0
0]
=

B. Lubricaciodn
a) Puntos de itubricacion

Los puntos de lubricacion se muestran en €| diagrama gue

aparece en la pagina siguiente:




™
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1. Motor del tornillo sin fin (2 cojinetes radiales da
bolas, 10 mm de didumetro)

2. Motor para giro del cilindro (2 cojinetes radiales
de bolas, 15 mm de didmetro)

3. MHotor del ventilador (2 cojinetes radiales de bolas,
15 mm de didmetro)

4. Tornillo sin fin (2 soportes de brida con
rodamientos, 15 mm de didmetro)

5. Rodos de soporte del cilindro (2 soportes de brida
con rodamiento, 15 mm de didmetro; 3 rodos con
cojinetes radiales de bolas incorporados, 15 mm de

didmetro)

6. Eje del ventilador (2 Boportes de pie con
rodamientos, 15 mm de diametro)

7. Reductor del tornilo si fin (4 cojinetes radialgs
de bolas, 10 mm de didmetro)

8. Raductor para el giro del cilindro (4 cojinetes
radiales de bolas, 15 mm de didmetro)

9. Cadena y sprockets de tornillo sin fin

10. Cadena y sprockets de sistema de giro del cilindro

11. Bistena de ajuste de inclinacidn del secador

Fig. 18 Puntos de lubricacién



L) Recomendaciones de revision

Para las recomendaciones gque se dan en este manual de
operacion y mantenimiento, se trabaja con la base de que el
equipo puede ser usado de dos formas: 1) Unicamente para la
realizacidén de practicas en el laboratorio de operaciones
unitarias, para lo cual se estima un uso de 4 horas/semana
2) El equipo puede ser utilizado en la 1nvestigacion de
algun proyecto para la industria, con lo gue se estima un
maximo de funcionamiento de 12 horas/dia. Entre pareéntesis

se encuentra el numero del punto segun diagrama.

Cojinetes de motores (15 2 ¥ 3)

Los cojinetes de los motores son autoliubricados. 'oara
los tres motores se debe hacer una revision interna de los
mismos. después de 20,000 horas de uso, para ver s1 los
cojinetes se encuentrén en buenas condiciohes, y a las 30,000

horas deben ser cambiados.

Soportes de brida con rodamiento radial de bolas autocentrante
del tornillo sin fin (4)
SuU revision es como sigue:
uso 4 horas/semana 30,000 horas a dos anos

uso 12 horas/dia 10,000 horas o seis meses
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Soportes de brida con rodamientc radial de bolas autocentrante
del giro del cilindro (sometidos a calor) (5)
Su revisidn es como si1gue:
uso 4 horas/semana 30,000 horas o dos anos

uso 12 horas/dia 10,000 horas o sel1s meses

Rodos con cojlinete radial de bolas incorporado para el giro
de | cgilindro (5)
Por ser rodos gue no tienen punto de lubricacién, lo

recomendable segun su diametro, velocidad de giro y exposicion

ai cajor., es cambiarlos despues de 15,000 horas de uso.

Soportes de pie con rodamiento axial de bolas autocentrante
del eje dei ventilador (6)

Su revision debe ser cada 10,000 horas

Cojinetes radiales de bolas del reductor del tornilio sin Tin
(7))

EFste reductor por ser sellado y no tener puntos de
lubricaci1on no se lubrica. La revision de los engranajes es
como sigue:

uso 4 horas/semana cada dos afnos
uso 12 horas/dia cada seis meses

La revision de los colinetes debe ser cada 3.500 horas.
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Cojlinetes radiales de bolas del reductor para el giro del
cilindro (8)

La revisién del nivel de aceite del reductor debe hacerse

cada 2,500 horas.

c) Recomendaciones de lubricacion

Cojinetes de motores ho se Jubrican £ 5 2 v BY,

Soportes de brida con rodamiento radial de holas

autoconcentrante del tornillo sin T am i,

Su lubricacion es asi: lexpuestos al calor):
use 4 horas/semana cada seils meses
uso 12 horas/dia cada 15 dias
Soportes de brida con rodamiento radial de bolas
autocentrante del rodo de giro deil cilindro (5).
Su lubricacién es como si1gue:
uso 4 horas/semana cada 2 meses
uso 12 horas/dia diariamente

Rodos con colinetes radiales de bolas 1ncorporados para el

giro -del cilindro son sellados; no se lubrican (5)
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Soportes de pie con

autocentrantes del eje del
Se lubrican como sigue:
uso 4 horas/semana
usc 12 horas/dia
Engranajes y cojinetes
tornil e sin fin (7).
No se lubrican hasta |legada
radiales de bolas del

Cojinetes

cilindroc (8).

Se debe cambiar de acelte segun

uso 4 horas/semana

uso 12 horas/dia

Cadenas del giro del cilindro v

tornillio de ajuste de 1ncliinacion
Su lubricacidn es como sigue:
uso 4 horas/semana

uso 12 horas/dia

irogamientos

radiaies de bolas del

de bcla

m

axiales

ventilador (6).

una vez por semana

diariamente

reductor dei

la revision.

reductor para el giro del
lo si1guilente:
cada seis meses
cada tres meses
del fTormrlle sin Fan oy
dei secador (9, 10 y 11)}).

semanaimente

dilariamente
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d) Lubricantes recomendadcs
Cojinetes expuestos al calor (4 ¥ 5}): Darina

Mobil Temp 32
Cojinetes del eje del ventilador: Alvania

Mocbi |l Temp 32
Reductor de torniillo sin fin: Alvania
Reductor de giro del cilindro: Meropa 150

Omala 150
SAE . 30
Mobi1l Gear-

629

Cadenas y torniilo de ajuste de inclinacién: Durén

Mol1lux EP111
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C. Mantenimiento del sistema eleéctrico

a) Puntos a revisar

Los motores, contactores y cableado.

D) Recomendaciones de revision
Los motores deben ser revisados en el mismo momente qgue
se revisan sus cojlnetes 1nternos. Revisar rotor y estator.

Los contactores se revisan asi:

usc 4 horas/semana cada sel1s8 meses
uso 12 horas/dia cada mes
En la revision es importante determinar si' el
recubrimiento de la bobina del contactor esta en buenas

condiciones.

E1l cableado debe revisarse una vez por afo.

c) Servicio d

mantenimiento preventivo
Los contactores se {impian con Unitron o Fludizol en el

momento de su revision.



D. Mantenimiento del sistema de combusiion

Para el sistema de combustion, es bueno verificar tugas
en las mangueras cada semana. El reguliador de gas debe ser

revisado una vez, cada seis meses.

Es 1mportante mantener 1impia la iinea de] gas propano.
Se recomienda una limpieza de la |inea una vez por mes,

principaimente en el guemador.







CAFPLIULO VI

GUIA DE PRACTICA

Objetivos
Determinar el aprovechamiento de calor del secador.
Determinar la influencia de l1a inclinacién del secador en

la eficiencia de secado.

Material a secar
Semolina: 2.00 qgaqg

(harina granular proveniente del trigo durum)

Instrumentacién para la practica
Los instrumentos de medicion a utilizar en la practica

son ios siguilentes:

1 Rotametro de gas (para medicicién de Tlujo de gas
propano)

1 Mandmetro (0 - 5 psi1g)

1 Temémetro digital (-10 - 1000 °C)

2 Termémetros de mercurio (-10 - 260 °C)

1 Balanza (26 |ibras de capacidad maxima )
1 Aneméometro

1 Psicrometro
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PROCEDIMIENTO
E1l procedimiento que se describe '‘a continhuacion debe ser

realizado para las tres inclinaciones siguientes:

0.50 % (usar 1.00 gg de semoiina)
0.75 % (usar 0.50 Qg de semolina)
1.00 % (usar 0.50 gg de semolina)

Antes de la practica, determinar la humedad y temperatura
del material a secar v l|la temperatura de bulbo seco vy humedo

del ambiente.

NOTA: ANTES DE TRABAJAR EN EL EQUIPO LEER COMPLETO ESTE

MANUAL DE OPERACIONES.

Colocar el material en la toliva, cuidando de no llenarila
mas de un 70 % de la altura de la misma. De acuerdo a la
secuencia descrita en el manual de operacion del equipo,
arrancar el equipo e 1niciar la corrida. Después de 1nicilada
la corrida, esper-ar gue se hayan descargado de 5 a 10 |ibras
de producto seco para iniciar las mediciones, gue deben ser
repetidas cada dos minutos. Las mediciones gue deben hacerse
son:

Temperatura de entrada de gas de secado

Temperatura de bulbo seco y humedo en ta salida de los
gases (asegurarse que la gasa del termometro para la

medici16on de temperatura de bulbo humedo estée humedecida).
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JAases 2an 'a salida del

o
0
O
ol
D
o
L
@
o
5]

Temperatura vy va&i
ciclon.

Temperatura de salida del| soiido.

Temperatura en las paredes del cilindro a las sigulentes
distancias en el cilindro: 0:10; 0.50; 1:00; 1.50 ¥ 2.12
metros.

En el momento de que e soiildo humedo termine de ingresar
al secador, anotar el tiempo que tomd el tornillo para
alimentar el s6lido y la cantidad de sé&lido seco que ha sido
descargado en ese momento.

Al terminar la corrida, hacer nuevamente ia determinacion

de temperatura de bulbo seco y humedo del medio ambiente.

Analisis de resultados sugerido

Hacer balance de masa vy energia de la operacion alobal.

Determinar el tiempo de residencia, determinando e
material que se encuentra dentro dei secadcr en el momento
que termino de 1ngresar el solido humedo al secador.

Determinar el porcentaje del calor proporcionado por Ia
cembustion utilizadoc para la evaporacion de agua a ia
temperatura de entrada del sélido. y trazar una curva gue se

muestre dicho porcentaje a cada una de las inclinaciones
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Costo de la practica

El costo de la practica es el siguiente:

Materia prima

Semolina (2.00 gqg) Q. 82.00
Gastos de operacion

Consumo eléctico Q. 0.50

Gasto de gas propano Q. 2.00

Gastos fijos
Gasto por mantenimiento Q 50.00
Depreciaci16n del eguipo Q. 62.50
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