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RESUMEN

El presente trabajo tituladé "Diseno de un secador
rotatorio" comoe su nombre lo indica, consiste en el
diseno de un equipo de secado que serd utilizado para
experimentacién en el laboratorio de Operaciones

Unitarias de la Universidad Del Valle.

El equipo es de operacién continua, el secado es en
paralelo, en contacto directo y el material a secar es
=3

arena de rio, con capacidad para eliminar 2.525 x 10

kilogramos de agua por segundo

Definidas 1las variables de operacién y a partir de
la combustién del gas propano y realizando los balances
de masa y energia adecuados, se determinaron las
dimensiones del secador: di&metro = 0.38m y longitud =
2.14m, vy se obtﬁ%} un tiempo de retencién teédrico igual

a 1156.45 segundos

Con base en los flujos de sélido y gases de secado,
Yy al consumo de gas propano se disend los equipos que
complementan el sistema: tornillo de alimentacién,

ciclén, ventilador y quemador.

Una vez construido el equipo, y realizadas un
némero significativo de pruebas experimentales, se hizo

una comparacién de resultados que en sintesis muestra




gue con cierta tolerancia el proceso de secado se 1llevéd

a cabo de acuerdo al diseno teérico.

El principal problema que se tuvo en la elaboracién
del presente trabajo fue el imcumplimiento de parte del
taller de construccién tanto en el tiempo de entrega

como en ciertos detalles del equipo.

Debido a este incumplimiento, y a la falta de
especificaciones en el diseno, el equipo requirié
ciertos cambios que en su mayoria se realizaron en un

segundo taller.



I. INTRODUCCION

La necesidad de dar una alta preparacién académica
a los estudiantes de ingenieria quimica, ha dado como
resultado la implementacién de laboratorios de
operaciones unitarias bien equipados, en donde estos
puedan aplicar sus conocimientos tedricos y aprender a
resolver todas las dudas que sus préacticas les
produzcan. Esto trajo como consecuencia la elaboracién
del presente modelo de trabajo titulado "Diseno vy

construccién de un secador rotatorio".

Los secadores rotatorios es equipo ampliamente
utilizado en la industria, y a nivel de laboratorio son
muy . adecuados para el estudio de 1los fenédmenos de

transferencia de masa y calor y el de manejo de sélidos.

Es muy importante tener esta experiencia de diseno,
principalmente en un pais en vias de desarrollo como
Guatemala, donde necesita reducir 1la dependencia
tecnolégica que se tiene de los palses industrializados,
tratando de desarollar en nuestro medio parte de 1la
tecnologia importada, donde en lugar de comprar equipo
de otros palses, se puede considerar la posibilidad de -
disenmarlo y adn construirlo localmente. El ingeﬁiero
gquimico debe, entonces, adentrarse en el campo del

diseno de equipo, ya que debido a su idiosincrasia y al



medio local, resulta ser, en muchas ocasiones, la #nica
persona con capacidad de disemar equipo para la

industria quimica.

Se espera también que las dimensiones Y capacidad
del secador, permitan que ademis de ser utilizado como
equipo de laboratorio, pueda ser acoplado a estudios a
nivel de planta piloto en alguna investigacién que se

realice para la industria.

Teniendo como referencia lo anterior, y tomando en
cuenta que el costo de un secador para el laboratorio de
operaciones unitarias comprado en el extranjero, es
bastante elevado, se pensd en la posibilidad de
disenmarlo y construirlo localmente de acuerdo a las
caractéristicas y necesidades del estudiante de

ingenieria quimica de la Universidad del Valle.



II. OBJETIVOS

A. Aplicar conocimientos que se han acumulado a
través de los principales cursos de 1la carrera de
ingenieria quimica, e integrarlos para el diseno de un

secador rotatorio.

B. Se pretende que el equipo sea construido en un
taller local Yy utilizado para experimentacién en el
laboratorio de operaciones unitarias de la Universidad

del Valle de Guatemala.

Cis Disemar y construir el equipo de tal manera que
permita estudiar a fondo el proceso de secado, dque, en
el caso actual, incluye los fenémenos de transferencia
de masa, de calor y manejo de sélidos, y con la
alternativa de secar en é1, una amplia variedad de
sélidos, modificando las condiciones de operacion segdn

. /7
se requiera.



ITI. METODOLOGIA

El diseno del equipo incluye diseno del cuerpo del
secador y del equipo auxiliar. Los elementos basicos de
este equipo 1lo constituyen: quemador, cdmara de
combustién ,. cdmara de secado, alimentador de material,

ciclén, ventilador y motores.

Selecciédn del tipo del secador:

Se evaluaron alternativas respondiendo a qué tipo
de secador proporcionaria un estudio completo de los
fendémenos de transferencia de masa, de calor y de manejo
de sélidos que pudiera ser utilizado para secar
diferentes materiales, y que su costo estuviera dentro
de las posibilidades econémicas disponibles.

De esta manera, se eligié disemar y construir un
secador continuo rotatorio en el cual la operacién fuera
en corriente en paralelo, en contacto directo y a alta

temperatura.

Eleccién del material a secar:

Se evaluaron posibilidades de materiales que -
reunieran las condiciones de: bajo costo, facil de
conseqguir, gque pudiera ser secado con los gases de
combustién del propéno, poco 'corrosivo, que sus
propiedades fisicas y quimicas pudieran encontrarse en

literatura disponible, y que el secado de este material



tuviera alguna aplicacién industrial.

Dadas estas condiciones se escogié arena de rio
como material de referencia, para propésitos de diseno,
aunque se dejé la posibilidad de modificar ciertas
variébles de operacién para poder secar otros materiales
como cal,' Yeso, fertilizantes, piritas de hierro,

alfalfa, sal, etc.

Eleccién del combustible y gases de secado:

por su fAcil adaptabilidad al tipo de proceso Yy su

bajo costo, se escogié gas propano como combustible.

Gases de secado:

Dado gque el secado se lleva a cabo por contacto
directo, los gases de secado son los gases de combustién
del propano mezclados con aire (para controlar 1la

temperatura y la combustién).

Capacidad:

Se definié 1la capacidad en funcién de la maxima
utilidad que se podria obtener del proceso, de la mayor
similitud con secadores industriales y del hecho de

obtener un costo bajo de construccién.

Humedad inicial y final del sélido:

Se seleccionaron con base en las condiciones
promedio que se tienen en secadores rotatorios a nivel

industrial.



Este tipo de secadores no son adecuados para
sélidos con un alto porcentaje de humedad, sino m&s bien
son utilizados con sélidos que inicialmente contienen un
porcentaje bajo de humedad o con aquellos a los cuales
antes de ser secados en este tipo de secadores, ya se
les ha eliminado parte de la humedad en alguna otra
etapa del proceso. Por esto se establecid que 1las
humedades inicial y final del sélido seran 10% y 0.5%

respectivamente.

Establecimiento de las condiciones de operacién:

Se definieron en funcién del tipo de proceso de la
capacidad del secador, y de las propiedades del material
a secar. Esto incluye el establecimiento de temperaturas
incial y final, capacidad, y tamasmo minimo de particula

a secar.

Diseno del cuerpo del secador:

Incluye el cdlculo de 1las dimensiones del
secador (didmetro y longitud) por medio de balances de
masa y energla, tomando en cuenta 1la eficiencia
energética que se espera, y cdlculos de transferencia de

masa y calor y de propiedades de sélidos.

Cdlculo del requerimiento de gas propano:

Se calculé el consumo de gas propano por hora con

base al flujo de gas de secado requerido y a la



estequiometria de 1la reaccién de combustién.

Diseno del ciclén:

Se disené tomando en cuenta el flujo volumétrico y

la velocidad lineal del gas.

célculo del tornillo de alimentacién:

Se calculé con base al requerimiento de

alimentacién de arena y materiales tipicos a utilizar.

Diseno del ventilador:

Para su diseno y eleccién, se calculéd la caida de
pfesién a traves del ciclén, que es donde se puede

asumir que se da toda la caida de presién;

Cédlculo de los motores:

Los motores se calculan seg?n los requerimientos de
potencia, velocidad, y disponibilidad en el mercado para

cada aplicacién en el equipo.

Eleccién de materiales de construccién:
Se hizo basado en las caracteristicas de operacién,

tipo de material a secar y disponibilidad en el mercado.

Supervisién de la construccién del equipo en taller

metal-mecdnico industrial.




IV. SELECCION DE ALTERNATIVAS

El secador disenado es un equipo continuo rotatorio
que opera en corriente paralela, el cual permite, debido
a sus dimensiones , equipo auxiliar, material de
construccién, pueda usarse para distintos materiales,

entre ellos: arena, cal, yeso, sal, etc.

Este equipo es ampliamente utilizado en la
agroindustria guatemalteca. El motivo de su amplio uso
en operaciones de secado, se explica al observar sus
principales ventajas: es de operacién continua, 1lo que
permite adaptarse a muchos procesos, provee secado
uniforme, y de un sélido que se estd secando pgede

eliminAdrse toda o casi toda la humedad.

Se escogid un secador continuo porque ademads de ser
el mAds comdn a “nivel industrial, ofrece mayores
posibilidades de estudio a nivel de laboratorio que un
discontinuo. El1 secado continuo ofrece la ventaja que
usualmente el equipo necesario es pequerno relativo a 1la
cantidad de producto, la operacién eé facilamente
integrada con 1la manufactura continua de quimicos sin
almacenaje intermedio, el producto tiene un contenido de
humedad m&s uniforme y el costo de secado por unidad de

producto es relativamente bajo.



Entre los secadores continuos, se encuentran varios
tipos, entre ellos: secadores de tdnel, secadores tipo
turbo, 1los de circulacién completa que consisten en un
transportador sin fin mévil que pasa a través del
secador, Yy finalmente se encuentran 1los secadores

rotatorios.

Porque presenta las siguientes caracteristicas:
facilidad de adaptacién en una operacién continua,
adecuado para manejar materiales granulares,
construccién sencilla, de bajo costo, es el de uso mas
frecuente en 1la industria nacional, y ademAs con una
instrumentacién sencilla puede lograrse un estudio
profundo del proceso, entre las alternativas anteriores,

se escogié disemar y construir un secador rotatorio.

-

Los secadores rotatorios, son aplicables para una
variedad de operaciones. Las siguiente clasificacién

incluye los 4 tipos mads importantes:

1l.- Contacto directo y flujo en contracorriente:

Se utiliza para materiales que pueden ser
calentados a altas temperaturas y que no son danados por
los gases de combustién, que son los que se utilizan

como gases de secado.

, 2.~ Contacto directo y Corriente paralela:

Estos son wutilizados con sélidos que pueden ser




secados en contacto con los gases de combustién sin
problema de contaminacién, pero que no se desea gue sean

calentados a altas temperaturas.

3.- Contacto indirecto y flujo en contra corriente:
Son aplicables con sélidos que pueden se calentados
a altas temperaturas, pero que deben permanecer fuera de

cualquier contacto con los gases de combustién.

4.- Contacto indirecto y corriente paralela
Son adecuados con sélidos gque no deben tener
contacto con los gases de combustién y que ademas no se

desea que se calienten a temperaturas elevadas.

La descripcién anterior indica que en un secador de
contacto indirecto puede secarse cualquier material sin
que sus propiedades se vean afectadas, sin embargo, el
costo de construccién es mayor que para un secador de
contacto directo. Dado esto, y que adem&s de su bajo
costo, 1la variedad de materiales que pueden secarse en
€l no limita los objetivos de investigacién que persigue

este trabajo, se selecciond el tipo contacto directo.

Posteriormente entre los dos tipos de corriente:
paralela vy contracorriente, se seleccioné 1la primera
principalmente debido a que en contra corriente no se

debe secar sélidos que puedan danarse al ser calentados

10




a altas temperaturas, ya que en esta operacién el gas
mA&s caliente estd en contacto con el sélido mas seco,
por io que el sélido en la descarga es calentado a una
temperatura 1la cual se acerca a la de entrada del gas.
Aunque provee secado mé&s rdépido, en secado en
contracorriente, el sélido caliente descargado, llevaré
una cantidad considerable de calor sensible, 1lo que
resultard en una disminucién en 1la eficiencia de la
operacién de secado. En flujo paralelo, el sélido
himedo estd en contacto con el gas m&s caliente. Tanto
como exista humedad de superficie no ligada, el sélido
serd calentado solo a la temperatura de bulbo h#medo del
gas, por 1lo que los sélidos sensibles al calor pueden

ser secados sin problema en flujo paralelo.

El flujo paralelo también permite mayor control del
contenido de humedad del sélido descargado cuando el
sélido no debe ser completamente secado, controlando la
cantidad de gas pasando por el secador y

consecuentemente su temperatura de salida y humedad.

11




V. DISENO DE EQUIPO

Bases de diseno: .

.Tipo de operacién =--=---————cao- Corriente en paralelo /
Tipo de secado =-=-—-——————ceeuo Contacto directo
Material a secar —-——-——-——cceeo Arena de rio

Tamaro minimo de particula ---- 175 micfometros

(tamano minimo de parti-
cula a secar)

-3
Capacidad (agua evaporada) ---- 2.525x10 kg/s
(20 libras/hora)
Humedad inicial -=--==——ceeco———_ 10% en peso de agua
humedad final ----—=———e___ 0.5% en peso de agua

Temperatura del sélido
entrando al secador -----——---- 25 grados centigrados
(temperatura ambiente)

Temperatura del sélido
saliendo del secador =--—————=- 110 grados centigrados

Gas de secado ———==—=——— oo Mezcla de aire con
gases de combustién

Combustible -—-==—=-ccmmmm—ee_ gas propano
Temperatura de o

gases de secado =--————=————a—_ 500 C =*

* Se asumié 500 grados centigrados como una

temperatura promedio de gases de secado basada en las
dimensiones del equipo, resistencia de los materiales y

cantidad de aire para obtener el secado requerido.




Determinacién de 1la composicién del gas de secado

asumiendo 1 kilomol de gas propano gue se guemna:

La combustién del propano se realiza segtin la siguiente

reaccién:

CH + 50 ————o——o > 30 + 4HO
3 8 2 2 2
La entalpia de combustién para la reaccién anterior a 25

grados centigrados es: -2045462.6 joules/mol.

Para disminuir 1la temperatura de 1los gases de
combustién a 500 grados centigrados, estos son
mezclados con aire a temperatura ambiente. El aire
necesario para 1la combustién (estequiométrico y en
exceso), y el empleado para la disminucién de 1la
temperatura, serdn considerados en una sola cantidad

para el siguiente c4lculo:

La siguiente tabla presenta la cantidad de
moles de cada gas, entrando (antes de combustién) vy
los moles de cada gas presentes en el gas de mezcla de

gases de combustién y de aire.

13




Tabla # 1:

COMPUESTO KILOMOLES DE KILOMOLES DE GAS EN
GAS ENTRANDO MEZCLA DE AIRE Y
GASES DE COMBUSTION

CH i 0
3 8
o} X ' : (X = 5)
2
N2 (79/23)X (79/21)X
(6{0] 0 3
2
*
H O (2.4/21)X ((2.4/21)X + 4)
2

*
Agua proveniente de humedad absoluta de: 2.4 moles de

agua en aire por 100 moles de aire seco. (aire con 70%

de humedad)

Temperatura de gases a la entrada (antes de la
combustién) = 25 grados centigrados

Temperatura de gases deseada en gases de secado = 500
grados centigrados

Cambio de temperatura = 475 grados centigrados

Se hard un balance de energla para determinar "X", o sea
los moles de oxigeno en el gas entrando, y a partir de
este, se calculard 1los moles de los otros gases que

dependen de "X".

14




La siguiente tabla presenta las capacidades
térmicas molares promedio de los gases para el intervalo

de temperatura (25 - 500) grados centigrados:

Tabla # 2:
o
COMPUESTO Cp (joules / mol. C)
0 31.78
2
N 29.48
2
Cco 45.89
2
H O 36.47
2

Asumiendo un 15% de pérdidas de calor en cé&mara de

combustién, se tiene:

>mCp At = 0.85 (-A H) (1)
Lo que significa: calor absofbido = 0.85 x calor dado.

Sustituyendo en (1) y resolviendo se obtiene:

X = 24.08 kilomoles de 0 entrando a la cé&mara
2
de combustién
La siguiente tabla presenta la composicién de gas

de secado:

15




Base: 1 kilomol de propano quemado.

Tabla # 3:
COMPUESTO KILOMOLES % MOLAR PESO (Kg) %$EN PESO
O2 19.08 15.98 610.56 17.96
N2 90,59 %5.86 2536.52 74.59
CO2 3.00 2.51 132.00 3.88
H20 6.75 5.65 121.50 3.57
TOTAL 119.42 100.00 3400.58 100.00
Calculo de las dimensiones del secador:
Agua evaporada: 20lb/hr x 1kg/2.2Lb x lhr/3600s
-3
Agua evaporada = 2.525x10 kg/s

Porcentaje de humedad en el sélido en la entrada:

X1

0.1)kg sélido seco

Porcentaje de humedad

X2= 0.
Nota:
kg ss
kg gs
kg sh

005/ (1-0.005)

Se utilizara 1la

kilogramos de

kilogramos de

kilogramos de

(0.1kg agua/kg alimentacién) (1kg alimentacién)/(1-
0.111 kg agua/kg de sélido seco

en el sélido en la salida:
0.00503 kg de agua/kg sélido seco
siguiente nomenclatura:

sélido seco

gas seco

sélido h¥medo

16



kg gh = kilogramos de gas h#medo

Cadlculo de la alimentacién:

: -3
alimentacién = 2.525x10 kg agua/s X 1kgsh/(0.1-0.005)kg

de agua

alimentacién = 0.0266 kg sh/s (& 210.51 Lb/hr)

Flujo de sélido seco = Ss

Ss = 2.525x10_3kg agua/s X 1kg ss/(0.111-0.00503)kg agua
Ss = 0.0238 kg ss/s

o
Temperatura del sélido a la entrada: Tsi = 25 C
Temperatura dél sélido a la salida: Tsii = llooC

Cdlculo del porcentaje de agua en los gases -de secado
entrando a 500 grados centigrados: Y1

Y1

Il

0.0357kgagua/kg gh * 1kg gh/(1-0.0357)kg gs
Y1

i

0.0370 kg de agua/kg de gas seco

El siguiente diagrama presenta un balance de masa y

energia esquematizado:

Gs Y1 [ Gs Tii
Gas —=—==-=-- N ™ Gas
Tgi Hgi Y2 Hgii
Ss Tsi Ss H’sii
sélido —---- > --» sélido
Hsi X1 Tsi X2




donde:

Gs = Flujo de gas seco (kg .de gas seco/segundo)

Tgi = Temperatura de gases entrando al secador (508 C)
Tgii = Temperatura de gases saliendo (12500)

H’gi = Entalpia del gas entrando

H’gii = Entalpia de gas saliendo

Tsi = 25 grados centigrados

Tsii = 110 grados centigrados

H’si = Entalpia del sélido entrando

H’sii = Entalpia del solido saliendo

Cédlculo de las entalpias de gas y sélido (referidas a 25

grados centigrados)

Peso molecular promedio del gas seco: PMp gs
PMp gs = (3400.58kg totales - 121.5 kg agua) / (119.42 -
6.75)kilomoles gs = 29.1 kg gs/kilomol

o
Capacidad térmica promedio de gas seco (500 - 25) C

Cp gs = 1.041 kj/kg gs.K

Capacidad térmica del agua = 2.026 kj/kg agua.K
entalpia de = evaporizacién del agua a 25 grados

centigrados : A = 2263.1 kj/kg agua
Entalpia de gas entrando, en base a kg de gas seco:

H’gi = (Cp gs + Cp agua x Y1) x (Tgi - To) + A(H 0) x Y
: 2
613.80 kj/kg gs

H’gi

18



Cadlculo de la entalpia de gas seco en la salida: H’gii

Capacidad térmica promedioc de gas seco para el intervalo

de temperatura (25 - 125)?C = Cp gs

Cp gs = 0.958 kj/kg gs K

Cp agua = 1.961 kj/kg agua.K

Entonces:

H’gii = (0.958kj/kg gs.K + 1.961kj/kg agua.K x Y2) x
(125-25)K + 2263.1 kj/kg agua x Y2

H’gii = (95.8 + 2459.2fx Y2) kj/kg gs

Cdlculo de las entalpias.de sélido entrando y saliendo,
en base seca:

H’s = Cp ss x (Ts - To) + X1 x Cp agua x (Ts - To) + AHa

Cp ss = 0.921 kXj/kg ss.K
Cp agua = 4.187 kj/kg agua.K
Tsi = 25 grados centigrados

Tsii = 110 grados centigrados
To = 25 grados centigrados
Tomando el calor integral de adsorcién (humedecimiento)
= AHa = 0:
o] o
H’si = Cp ss (25-25) C + X1 Cp agua (25-25) C = 0
H’sii = (0.921kj/kg ss.K) (110-25)K +.0.00503kgagua/kgss

X 4.187Kj/kg agua.K (110-25)K = 80.08 kj/kg ss

Flujo de gas, humedad del gas de salida y pérdidas

Balances de masa y energia para determinar Y2, Gs y Q:

19




Balance de masa:

agua eliminada = agua absorbida
- Ss (X1 - X2) = Gs (Y2 - Y1)
=3
2.525x10 kg agua/s = Gs (Y2 - 0.0370 kg agua/kg gs)

Balance de energia:

Asumiendo una eficiencia de transferencia de 70%
se tiene:
calor ganado = 0.70 x calor generado
Ss (H’sii - H’si) + Q = Gs (H’gi - H’gii)

sustituyendo:

1.096kj/s = 0.70 Gs (518 + 2459.2 Y2)kj/kg gs

Q 0.30 Gs (518 + 2459.2 Y2)Kj/kg gs
Resolviendo se obtiene:
Gs = 0.02092 kg gs/s
Q = 0.8169 kj/s

Y2 = 0.1577 kg aqua/kg gs

Seccidn transversal:

La seccién transversal del secador se obtiene
conociendo el area necesaria para el flujo de aire, la
cual es aproximadamente el 85% de la seccién transversal

del secador.

El area requerida para el flujo de aire, se puede
determinar por el conocimiento de la velocidad 1lineal

del gas en la salida del secador, la cual para evitar un

20



excesivo arrastre de sélido, se aconseja que no sea
mayor gque la mitad de la velocidad terminal en caida

libre de las particulas mas pequenas del sélido.

La velocidad terminal es’ igual a:

Vt = Fp x Vts

Vt = wvelocidad terminal

Fp = factor de correccién

Vts = velocidad terminal de una esfera de di&metro
igual

Para una particula de 175 micrémetros de di&metro a 25
grados centigrados: Vts = 0.9242m/s
Para arena de rio: Fp = 0.90

Por lo tanto:

Vt = 0.90 x 0.9242 m/s 0.832 m/s

Velocidad lineal en la salida = v vt/2

v = (0.832 m/s)/2 = 0.416 m/s

Flujo volumétrico del gas en la salida = V

5 3
V = [62.361 m mmHg/kmol.K (398K) (0.02092kg gs/s)

(1kmol/29.1kg gs + (0.1577kg agua/kg gs/18kg agua/
kmol))] / (640 mmHg) '
V= 0.035 m /s
Area = A = Q/(v x 0.85)

3 2
A =10.035m/s /(0.416 m/s x 0.85) = 0.099 m
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Didmetro del secador: D

122 2 1/2
D=2 (A/17) = 2 (0.099 m /1Y) = 0.355 m
Dejando un margen’de seguridad y debido a que el tamano
estandar de plancha mas cercano corresponde al
siguiente valor, se dajar4 para el diseno un diamétro de

0.38 metros (38 centimetros).

Célculo del consumo de gas propano:

Gs = 0.02092 kg gs/s
entonces el flujo m&sico de gas propano es:

m

= 0.02092kg gs/s x lkmol propano/(3400.58-121.50)kg gs
X 44kg propano/l1kmol propano
- -4
m = 2.81x10 kg propano/s (& 2.2 libras/hora)

Longitud del secador:

Para determinar 1la longitud del secador, es
necesario calcular el ndmero de unidades de
transferencia Nto ; para ello se hace una divisién del
proceso en tres zonas como lo muestra la siguiente
figura, la cual presenta el perfil de temperaturas del
sélido y gas a lo largo del secador rotatorio en

corriente paralela:
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Calculos realizados.gg método de prueba y error:

Zona I:

Para las tres zonas debe determinarse el némero de
unidades de transferencia, y los cdlculos son similares.
El siguiente diagrama de flujo ilustra el

procedimiento seguido en las tres zonas para determinar

dichas variables:

I

. Temperatura .
Entalpias [Balance |Temperatura T del Gas sin te
de Del gas ner en cuenta
T;i — —J |Seliendo de—» Alrededoreg—9 pérdidas de ===
calor.
QI(asumida) Energfa | 1a zona I o
= :
i)
o _ |
i Diferencia de tem-
= G Nimero de peratura prnmedig
: QI < unicezces <—|entre el gas y el | g |
#| | de sfiido.
&£ A (zona I ) Transferen-
— C F%a'
3 b Dg-
(o1 9

Capacidad térmica del gas hdmedo: Cp’gl
Cp’gl = Cp gl + Cp agua Y1
Cp’gl = 1.116kj/kg gs.K

La entalpia del solido hYmedo a la salida de la zona

es: H'’s
1-2
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H’s = (Cp ss + Cp agua liquida . X1)( T)

1-2
Cp ss = capacidad térmica del sélido seco
AT = temperatura de salida - temperatura de entrada
AT = (65 -25) grados centigrados
H’g_ = 55.43 kj/kg ss
1-2

Luego se hace un balance de energia para determinar
la temperatura del gas a la salida de la zona I: Tgl
Calor dado por el gas en la zona I = calor absorbido por

el sélido en la zona I + pérdidas en la zona I

por lo tanto:

Gs x Cp’gl (500 - Tgl) = Ss (H’s - 0) + 0.11 Q
1-2

resolviendo, se tiene:
| Tgl = 439.60C

Se hard otra iteracién cambiando Cp gl y Cp agua ya
que en el cdlculo anterior estos se tomaron para un
intervalo de temperatura de (500 - 25)00, no siendo este
el intervalo correspondiente a la zona I (los valores
anteriores se tomaron solc como primera. aproximacién).
Ahora, conociendo Tgl, las capacidades termicas a
utilizar son las correspondientes al intervalo de

o

temperatura (500 - 439.6) C
1.100 kj/kg gs.K

Ccp g1

I

Cp agua 2.1214 kj/kg agua.kK

La capacidad térmica htmeda es:
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1.10kj/kg gs.K + 2.1214kj/kg agua.K x 0.037kg agua/kg gs

Cp’gl = 1.179 kj/kg gs.K

haciendo nuevamente el balance de eneria, se obtiene:

o]
Tgl = 442.9 C

Haciendo otra iteracién sustituyendo
capacidades térmicas por las correspondientes al
intervalo de temperatura, se obtiene nuevameante:

(o]
Tgl = 442.9 C

Cadlculo de la diferencia promedio de temperatura

el gas y el medio : AT alrededores

AT alrededores = [(Tg - Ta) + (Tgl - Ta)]/2

Tg = temperatura del gas entrando a la zona I

Tgl temperatura del gas saliendo de la zona I

Ta

temperatura ambiente

o

las

nuevo

entre

o
AT alrededores = [(500 - 25) C + (442.9 - 25) C]/2

(o)
AT alrededores = 446.5 C

Cdlculo de el cambio en temperatura del gas en la zona I

sin tomar en cuenta pérdidas de calor: AT’g

AT'g = [Ss x (H’s - 0)]/[Gs X Cp’gl]
1

sustituyendo:

AT’g = 53.5 C
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Calculo de la diferencia de temperatura promedio entre

el gas y el sélido: ATm
ATm = [(Tg - Ts) + (Tgl - Tsl)] / 2
ATm = [ (500 - 25)Oc + (442.9 - 65)0C] / 2
- " ATm = 426.5 C .

El numero de unidades de transferencia: Ntog viene
dado por la siguiente ecuacién:

o] o]
Ntog = AT’g/ ATm = 53.5 C / 426.5 C = 0.125

Pérdidas en la zona I:

QI = k Ntog x AT alrededores
QI = 0.125 x 426.1 kK = 53.3 k

donde k es la constante de proporcionalidad

Zona ITII:

Siguiendo el mismo procedimiento que, para la zona
I, se tiene:
Capacidad térmica del gas hémedo! (Cp’g3)

Cp’g3 = 1.267 kj/kg gs.K
Entalpia del sélido humedo en la entrada de la zona III

= H’s
2-3
H’s = [0.921k]j/kg ss.K + 0.00503kg agua/kg ss x
2-3 o
4.187kj/kg agua] x [65 - 25] C
H’s = 37.68 kj/kg ss
2=-3

29




Haciendo el balance de energia:

o
0.02092kg gs/s x 1.267kj/kg gs.K (Tg2 - 125) C =
0.0238kg ss/s [80.08 - 37.68]kJj/kg ss + 0.16 x
0.8169kj/s

resolviendo:

(@]
Tg2 = 168.0 C

Realizando otra iteracién sustituyendo por las
capacidades correspondientes al intervalo de temperatura

o
(168 - 125) C, se tiene:

Cp g3 = 1.044 kj/kg gs.K
Cp -agua = 1.940 kj/kg agua.K
Cp’g3 = 1.350 kj/kg gs.K

Haciendo el balance de energla:
o
Tg2 = 165.4 C

Realizando una nueva iteracién, se obtiene nuevamente:
o]
Tg2 = 165.4 C
o

AT alrededores = 120.2 C

o]
AT’g = 35,7 C

o
ATm = 57.7 C

o) o]

Ntog AT’g/ ATm = 35.7 C / 57.7 C = 0.619

I

QIII 0.619 x 120.2 k = 74.4 k

30




Zona II:

Capacidad térmica promedio para el gas hﬂﬁedo, Cp’g2 es:

Cp’g2 = ([1.179 + 1.350] kj/kg gs.K) & 2

Cp’g2 = 1.265 kj/kg gs.K

El cambio verdadero en temperatura de gas (ATg) es:
o o

ATg = [442.9 - 165.4] ¢ = 277.5 C

El cambio de temperatura resultamte de pérdidas de calor

-

(AT pérdidas) es:
AT pérdidas = [% de pérdidas zona II x Q] / [Gg x Cp’g2]

AT pérdidas [0.73 x 0.8169K]j/s] / [0.2092kg gs/s x

1.265kj/kg gs.oC]

AT pérdidas = 22.50C

Luego AT’g resultante de la transferencia de calor al

s6lido es: i

AT’g = ATg - OT pérdidas
o o

AT’g = [277.5 - 22.5] C = 255.0 C

ATm = [(Tgl - Tsl) - (Tg2 - Ts2)] /
] In [(Tgl - Tsl) / (Tg2 - Ts2)]
donde:
Tgl = temperatura de gas entrando a zona II

Tg2 = temperatura de gas saliendo de zona II

Tsl = temperatura de sélido entrando a zona II

Ts2 = temperatura de sélido saliendo de zona II
o

ATm = 209.4 C
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o o
Ntog = 4 T’g/ ATm = 255.0 C / 209.4 ¢ = 1,218
o o
AT alrededores [(442.9 - 25) C + (165.4 - 25.0) ¢c] / 2
8]

AT alrededores = 279.2 C

I

QII = 1.218 x 279.2 k = 340.1 k

Pérdidas totales:

ZQ = K x [53.3 + 74.4 + 340.1] = 467.8 k
Porcentaje de pérdidaé en cada_zona:
zona I : 3Q = 53.3/467.8 = 11.4%

zona II : %Q = 72.7%

zona IIT: %Q 15.9%

Los resultados son muy similares a la iteracién

anterior, (no mostrada aqui) Y una nueva iteracién no

produce mayores cambios.

Ndmero total de unidades de transferencia:
Ntog (total) = 0.125 + 0.619 + 1.218 = 1.962

Se ha encontrado empiricamente que secadores
rotatorios son operados mAs economicamente para un
intervalo de Ntog entre 1.5 y 2.5, Comparando se nota
que el resultado obtenido, se encuentra en este
intervalo. - :

Con este valor, se puede entonces calcular 1la

longitud del secador:

Para obtener una ecuacién que permita calcular 1la

longitud del secador, se hizo la siguiente derivacién:
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Consiaerando sololtransferencia de calor del gas y
de§preciando cualquier transferencia de calor entre el
sélido y el secador, se puede igualar la pérdida en
calor del gas Qg a aquella que es transferida al sélido
"g" y a las pérdidas. Para una longitud diferencial del
secador dz, se tiene:

dQg = dgq + dQ
arreglando:

dg = dQg - dQ = UdS (Tg - Ts) = Ua (Tg - Ts) dz

donde:

U = coeficiente global de transferencia de calor
entre el gas y el sélido

Tg - Ts = diferencia de temperatura para transferencia
de calor (entre el gas y el sélido)

S = superficie interfacial/seccién transversal
del secador

a = superficie interfacial/volumen del secador

entonces;

dq = Gs Cs dT’g = Ua (Tg - Ts) dz
donde dT’g es la caida de temperatura experimentada por
el gas como reéultado de la transferencia de calor al
sélido excluyendo pérdidas. Y Cs es el calor htimedo.
como:
dNtog = dT’g/(Tg-Ts), entonces dNtog = Ua dz/(Gs Cs)
Y si el coeficiente de transferencia de calor es
constante:

Ntog = AT ‘g /ATm = z / Htog
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y: Htog = Gs x Cs / va

donde:

Ntog = ndmero de unidades de transferencia

Htog = longitud de una unidad de transferencia de calor

AT'g = cambio en la temperatura del gas debido a 1la
transferencia de calor al sélido solamente.

AT m = diferencia de temperatura promedio entre el gas

y el sélido

La superficie del sélido expuesta al gas, no puede
ser medida convenientemente asi que el grupo Uxa debe

ser considerado junto.

En la ausencia de datos expérimentales, como es el
caso durante la etapa de diseno, se recomienda el uso de
la siguiente ecuacidn en unidades del sistema
internacional:

0.67
Uxa = 237 G /D

D = didmetro del secador
Con estas ecuaciones se calcula entonces la
longitud del secador:

flujo masico de gas y sélido por unidad de area: Gs y

Ss:
) 2 2 2
Area = A= T D /4 =1(0.38m) / 4 = 0.113 m
2 2
Gs = (0.02092 kg gs/s) / (0.113 m ) = 0.185 kg gs/m s
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2 2
Ss = (0.02380 Kg ss/s) / (0.113 m ) = 0.211 kg ss/m s

Velocidad de flujo de gas hdmedo: G
G

Il

Gs + Gs x Y promedio = Gs x (1 + Y promedio)

2
0.2030 kg gh/m s

G
0.67 3
Uxa = 237 (0.2030) / 0.38 = 214.28 w/m K

2
Gs Cs/Uxa = [0.185kg gs/m s X 1265j/kg.K] /

Htog

3
214.28 w/m K

Htog = 1.09 metros
finalmente la longitud del secador es:

z = Ntog x Htog = 1.962 x 1.092 = 2.14 metros

Es necesario dejar un margen de seguridad a 1la
longitud del secador por lo que la longitud de diseno
" serd 2.44 metros. Esta longitud corresponde al tamano
estandar de la plancha de acero inoxidable mas cercana Y
superior a 2.14 metros.

La relacién z/D (longitud/di&metro) es: 2.44/0.38 =
6.4, Esta razén se encuentra dentro del intervalo que
como regla gruesa se considera ma&s eficiente (este

intervalo es entre 4 y 10)

Cédlculo del tiempo de retencién:

El tiempo de retencién del sélido en el secador
debe ser igual al tiempo requefido de secado para

eliminar el porcentaje de humedad deseado.
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La fraccién volumétrica del sélido estd definida
como la fraccién del volumen del secador ocupada por el
sélido en cualquier instante. Y el tiempo de retencién
(&) puede calcularse en funcién de esta fraccién segdn

la siguiente ecuacién:

& = [ & 2 A (D2)/4] / [(ss/Ps) TT(Dr2/4) )]

& = 2 o, Ps / ss (a)

donde:

Ss /j% = velocidad de alimentacién volumétrica / area
transversal del secador

Ss = flujo masico de sélido seco (kg/mzs)

Fs = densidad del sélido seco

z = longitud del secador

D = didmetro del secador

Friedman Y Marshall encontraron que la fraccién
volumétrica de un gran ntmero de s=é1idos bajo una gran
variedad de condiciones de operacién tipicas puede ser

expresado como:

,Q(Q = /Q/DO - K G (b) a

donde @, _es la fraccién volumétrica sin flujo de gas vy
K G es la correccién por la influencia de la velocidad
de gas (G es masa/area.tiempo) y el signo menos es

debido a que la operacién es en corriente paralela.
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puede encontrarse por la siguiente ecuacién:

oo = 0.3344 55/ ¢ (¥r0.9) D s ()

donde:

S = inclinacién del secador , Im/m

velocidad rotacional, rev/s

didmetro del secador

la constante K depende de las propiedades del sélido vy
~puede calcularse mediante la siquiente ecuacién:

1/2
K = [0.06085 / (Ss (ap ))

donde dp es el di&metro promedio de particula.
dp = 525 micrémetros

s

3
2000 kg arena/m

L[]

-6 1/2

K 0.6085 / (2000 x (525%10 m) ) = 0.013"

i

C4dlculo de N (velocidad rotacional del secador)_a partir
de la velocidad periférica.

Se recomienda para, secadores rotatorios,
velocidades perifériéas entre 0.2 y 0.5 m/s. Cuando se
trabaja con arena se recomienda una velocidad
periférica de 0.25 m/s. Por lo tanto la velocidad
rotacional es:

N = 0.25m/s (lrev/ArD) (60s/1min)
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(0.25m/s) 1rev/(4ix 0.38) (60s/1lmin)

N = 12.6 rev/min (0.21 rev/s)

Para calcular el tiempo de retencién y 1la
inclinacién del secador, sSe asume una fraccién
volumétrica igual a 0.05, el cual es un valor
normalmente asumido para el tipo de secador, y las
condiciones que se tienen.
sustituyendo en la ecuacién b :

Poo = 0.05+ K G = 0.05 + 0.013 x 0.2030 = 0.053
Yy de la ecuacién (c) se calcula la inclinacién:
S = 0.3344 Ss / ( g, §s (N%0.9) D)
0.9
S = 0.3344 x 0.211 / (0.053 x 2000 (0.21) (0.38)
S = 0.0072 m/m (0 0.72 cm/m de secador)
inclinacién total = 0.72 cm/m x 2.44m = 1.76 cm
finalmente sustituyendo en la siguiente ecuacién, se

calcula el tiempo de retencién:

Il

B =2 gy ?S/SS

3 2
(2.44m x 0.05 x 2000kg/m ) / 0.211kg ss/m s

1156.45 segundos (19.3 minutos)
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DISENO DEL EQUIPO AUXILIAR :

de

A continuacién se lista las secciones principales

diseno de equipo auxiliar

Tornillo de alimentacién

Potencia necesaria para mover el tornillo de
alimentacién

Ciclén

Caida de presién en el ciclén

Paletas en el cilindro del secador

Ventilador

Quemador

Camara de combustién y cémara de mezcla de gases
Material de construccién

Potencia necesaria para mover el cilindro
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Cédlculo del tornillo de alimentacién:

Para alimentar el flujo de arena propuesto, se
colocard un tornillo de 0.0508 m(2 pulgadas) de di&metro

Y una separacién entre caras (paso) de 0.0508 m

Densidad de alimentacién:

densidad del agua = 1000 kg/m3

densidad de la arena = 2000 kg/m3

densidad promedio = 1 / [0.’1/1000kg/m3 + 0.9/2000kg/m3]
3

densidad promedio = 1818 kg/m

Area transversal cubierta por el material:

Como un promedio se asumird que el tornillo de
alimentacién estara lleno hasta un 25% del area efectiva
Area efectiva = area total - area del eje
di&metro del eje del ﬁornillo =d=-.0248 m

' 2 2
area efectiva = ‘¥ (0.0508) /4 - ‘I (0.0248) /4

2
area efectiva = 0.001545 m
2

area = 0.25 x area efectiva = 0.000385 m

velocidad lineal:
3 2
0.0266 kg/s x 1 m /1818 kg X 1/0.000387 m

v

il

v 0.0378 m/s s
Revoluciones por minuto:

velocidad rotacional = 0.0378m/s x 1lrev/0.0508m x 60s/min
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velocidad rotacional = 44.6 rev/min (0.744 rev/s)

Potencia necesaria para mover el tornillo:

La potencia requerida para mover el tornillo , tiene dos
componentes : La necesaria para impulsar el tornillo en

vacio y la que se requiere para el desplazamiento del

material. La primera componente es funcién de 1la
longitud del transportador, peso, 1la velocidad de
rotacién y la friccién en los cojinetes. La segunda es

funcién del peso total del material transportado por
unidad de tiempo, la 1longitud del recorrido, la
‘profundidad a la que se carga el canal y de la friccién

interna y friccién sobre el metal del material

transportado:
Potencia total = (Pot vacio + Pot material) Fo / e
Fo = factor de sobrecarga = 2
e = eficiencia = 0.5
~
Pot vacio = 745.5 x 130 L N Fd Fb / 1076
Pot material = 745.5 x 26000 L C W Fm Ff Fp / 1076
L = 1longitud alimentador = 0.46 m
N = wvelocidad rotacional = 44.6 rpm
Fd = di&metro del tornillo . Fx (Fx = 3 para dié&metros

menores que 0.3 metros)
Fd = 0.05 x 3 = 0.15

Fb = factor de cojinete ( Fb = 2 para cojinetes suaves)
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velocidad rotacional = 44.6 rev/min (0.744 rev/s)

Potencia necesaria para mover el tornillo:

La potencia requerida para mover el tornillo , tiene dos
componentes : La necesaria para impulsar el tornillo en
vacio y la que se requiere para el desplazamiento del
material. La primera componente es funcién de 1la
longitud del transportador, peso, 1la velocidad de
rotacién y la friccién en los cojinetes. La segunda es
funcién del peso total del material transportado por
unidad de tiempo, la longitud del recorrido, la
‘profundidad a la que se carga el canal y de la friccién

interna Yy friccién sobre el metal del material

transportado:
Potencia total = (Pot vacio + Pot material) Fo / e
Fo = factor de sobrecarga = 2
& = eficiencia = 0.5
O
Pot vaclo = 745.5 x 130 L N F4 Fb / 1076 .
Pot material = 745.5 x.26000 L C W Fm Ff Fp / 1046
L = longitud alimentador = 0.46 m
N = velocidad rotacional = 44.6 rpm
Fd = di&metro del tornillo . Fx (Fx = 3 para di&metros
menores que 0.3 metros)
Fd = 0.05 x 3 = 0.15 ‘
Fb = factor de cojinete ( Fb = 2 para cojinetes suaves)

41




3
= capacidad = 1.464x10%-5 m /s
3
densidad del material = 1818 kg/m

=
I

Fm = factor de material = 4 para arena hdémeda

Ff = factor "flight" : varia de 1 a 2

Fp = factor "paleta™ : varia de 1 a 2

Los dltimos dos factores se tomaran igual a 2 para

guardar una posicién conservadora.

sustituyendo:

Pot vacio = 0.6 w (0.0008028 hp)
Pot material = 3.8 w (0.005 hp)
Pot total = (0.6 + 3.8) 2 / 0.5
Pot total = 17.6 w (0.024 hp)

Dado que un motor de esta potencia, es dificilmente
encontrado en el mercado, se colocard un motor de 62.2

watts (1/12 hp).

Diseno del ciclén:

La velocidad lineal en la entrada al ciclén es un
factor muy importante en el diseno de éste, por 1lo que
su valor determinaré4, dado un flujo de gas, las
dimensiones del ciclén. El intervalo de velocidad de
entrada al ciclén recomendado para operacién de ciclones
es entre 15 y 25 m/s (50 y 80 pies/s). Una velocidad
menor no produciria asehtamiento del sélido y una mayor

produciria una calda de presién excesiva. Debido a 1lo
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anterior, y a los diferentes materiales que se secaran
en el laboratorio, se asumir& una velocidad de: 15.24

m/s (50 pies por segundo)

Flujo volumétrico:

Asumiendo que la tempertura del gas disminuye en 10
grados desde la salida del cilindro a la entrada del
ciclén, se tiene:

. (o} 3
V (125 C) = 0.035 m /s
v o 3 3
V (115 C) = 0.035 m /s x (388K/398K) = 0.0341 m /s
Area del tubo rectangular de entrada al ciclén:

3 =3 2
Area = A = (0.0341 m /s) / (15.24 m/s) = 2.24%10 m
Tomando en cuenta que eventualmente se trabajard con
flujos mayores que el actual, se dejard un margen del
30% en el area del tubo de entrada al ciclén, por 1lo.

2

tanto: area = 0.00224 x 1.3 = 0.0029 m
y siguiendo el diserno tipico de un ciclén, donde todas
sus dimensiones estdn en funcién del ancho del tubo

rectangular en 1a entrada se tiene:

(para mayor ilustracién ver diagrama)
El tubo de entrada debe cumplir con la ecuacién:

Bc = Hc/2

" donde:
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Bc = ancho del tubo rectangular en la entrada

Hc = altura del tubo rectangular en la entrada
2
Area = Bc x Hc = 0.0029 m
entonces: | Oe "
‘-—ff—*'! !w
Hc = 0.076 m (3 pulgadas) T P
ot L

Bc

0.038 m (1.5 pulgadas)

Dc = di&metro del cuerpo
del ciclén = 2 Hc q- - ——Lo

Dc = 2 (0.076 m) = 0.152 m

Lc = altura del cilindro
-1 = 2 Dc
ILc = 2 x 0.152 m = 0.304 m

Ht = altura total de ciclén

Ht = 4 Dc

Ht = 4 x 0.152 m = 0.608 m

De = di&metro del ducto ¥
de salida del gas

De = Dc/2

De = 0.152 m / 2 = 0.076 m

S = longitud del ducto de salida = 0.625 x Dc

S = 0.625 x 0.152 m = 0.095 m

Jc = didmetro del tubo donde sale el sélido = Dc / 4

Jc = 0.152 m / 4 = 0.038 m

Zc = longitud del cono = 2 Dc = 0.304 m

Sc = seccién del tubo de salida del gas gue se encuentra
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abajo del tubo de entrada = Dc/8

Sc = 0.152m / 8 = 0.019 m

Calda de presién en el ciclén:

Las correlaciones para predicciones de la calida de
presién en ciclones, han sido en su mayoria empiricas.
Shepherd Yy Lapple presentan una forma simple de
calcularla con una precisién comparable a las

correlaciones m&s complejas:

2
AP = 0.002 & v nn
donde:
AP = caida de presién (Pascales)

Vv = velocidad lineal de entrada (metros / segundo)
3
§s = densidad del fluido (kg/m )
Nh = nédmero de cabezas de velocidad
2
Nh = k (Hc x Bc)/De

donde k se debe a la presencia o ausencia de la guia en
la entrada. Cuando no existe esta guia, k = 16

Hc = 0.076 m

Bc = 0.038 m

De = 0.076 m

Nh = 8.0
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. 3
Gs / V = (0.0242 kg gh/s) / (0.0341 m /s)

$s

Qs = 0.710 kg/m3(0.044 lbm/pi_ea)
V. = 24.4 m/s (80 p/s) (se utilizard esta velocidad
lineal en el calculo debido a que si eventualmente se
requiere trabajar con otras velocidades, el ventilador
Seéa capaz de vencer la caida de presién debida a
velocidades de entrada al ciclén mayores a la de diseno.
por lo tanto:

3 2
AP = 0.002 x 0.71 kg/m x (24.4 m/s) x 8.0

AP

1695 Pascales (6.8 pulgadas de agua)

Paletas en el cilindro del secador

El cilindro est4 equipado con paletas en su
interior para levantar y distribuir el sélido a través
de - la corriente de vapor. Para asegurar cortinas

uniformes de sélido en el gas se sigue la regla gruesa:

No. de paletas = 15 x D (donde D es el di&metro en
‘metros) o sea que el No. de paletas = 15 x 0.38 = 5,7
paletas o 6 paletas. También como regla gruesa, las

paletas deben extenderse desde la pared una distancia de
12% del didmetro o sea: 0.12 x 0.38 = 0.046 metros

(cerca de 5 centimetros).

El siguiente diagrama presenta un corte transversal
del cilindro que muestra la distribucién de las paletas

en el mismo
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En los primeros 20 centimetros del cilindro

empezando inmediatamente después de la alimentacién, se
colocardn paletas en forma de espiral para acelerar el
flujo hacia adelante y lograr una buena distribucién de

la alimentacién.

Para evitar paso de producto seco hacia la salida
del gas al final del cilindro y para tener un efecto de
empuje sobre el sélido hacia afuera, 30 cm antes del
final del cilindro se colocaridn nuevamente paletas en

forma de ‘espiral.

Las paletas en el centro del cilindro, seran rectas
a lo 1largo del mismo con una seccién inclinada a 45

grados para crear un mejor levantamiento del material
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(no se usa un mayor angulo para evitar que el material
Se acumule en las paletas principalmente cuando este es

pegajoso).

-

Por lo tanto las dimensiones de estas paletas serén
de 3 centimetros en la parte recta (perpendicular al
cilindro) y 3 centimetros en la parte inclinada a 45

grados.

Ventilador:

Calda de presién a través del secador:

La mayor caida de presién a través del secador es
la que se d4 en el ciclén (1700 Pascales). La caida de
presién en el Cuerpo del secador, es muy pequena

comparada con la anterior.

Ademds de la cailda de presién en el ciclén y en el
cuerpo del secador, también hay pérdidas a través de la
salida del sélido, vy otras pérdidas a través de 1los
empaques. Tomande en cuenta todas las pérdidas vy
dejando un margen de seguridad, se tendrd una caida de

presién m&xima de 2490 pascales (10 pulgadas de agua).

El tipo de ventilador debe seleccionarse tomando en
cuenta el flujo que se manejard, la caida de presién que
se requiere, el tipo de polvo, y la temperatura del

fluido. Debido a su simplicidad, y alta resistencia, el

48




ventilador que mayor satisface 1los requerimientés
mencionados para el caso actual, es un ventilador
centrifugo con &labes radiales rectos. Estos toleran
temperaturas hasta 550 grados centigrados. seg?n sea el
material de construccién, trabajan con caidas de presién
hasta de 5000 Pa, y finalmente pueden manejar un amplio
intervalo de flujos, segun las medidas del ventilador.

Los 4labes tendran las siguientes dimensiones: largo =
0.2 m, ancho = 0.085m y 0.03m en cada extremo
respectivamente. (para mayor detalle, ver el esquema del
rotor del ventilador que se muestra en la seccién de

dibujos de diseno)

Potencia requerida para mover el ventilador:

La potencié de aire del ventilador est& dado por:

Pot aire = [Q x AP]/1.03

3 3
flujo (m /s) = 0.0341 m /s

Q
oP

]

2490 Pa (10 pulgadas de agua)
Pot aire = 82.06 watts (0.11 hp)

El intervalo de eficiencia de operacién para estos
ventiladores es de 40 a 70%. Entonces asumiendo una
eficiencia (conservadora) del 40%:

Pot del motor = Pot del aire/eficiencia = 82.06 w / 0.40

Pot del motor = 205.15 w (0.28 hp)
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Ya que eventualmente se trabajard con flujos
mayores al de diseno, se colocard un motor de 1/2

caballo. (373 W)

Para que sea posible variar el flujo de aire
entrando al secador, se acloplard el ventilador al motor
por medio de fajas y poleas. El eje del ventilador
tendrd acumado un juego de tres poleas de diferente
tamano de tal manera que permita trabajar con 3
diferentes flujos de aire. Por otro lado, al inicio .del
secador, se colocard dos platos, uno de ellos con
agujeros lo gque permitird también variar el flujo de

aire.

Diserno del quemador:

Para lograr una buena mezcla ael gas propanoc con el
aire de combustién, el flujo de gases en el quemador
serd dirigido a un extrangulamiento por medio de una
longitud corta de tubo recto que se conecta en
cualquiera de los extremos de la tuberia por medio de
‘'secciones cénicas.

El didmetro de la boquilla se obtiene a partir
de la calda de presién a través de esta y del
consumo de gas propano segdn la siguiente ecuacién:

2 2 172
W = 3.67Ccd (h §)
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donde:

W = consumo, kg/s

C = coeficiente de flujo para un orificio

d = didmetro de la boquilla

h = caida de presién expresada como cabeza de
presién, m

? = densidad del fluido

-4
W propano = 2.81 x 10 kg/s

A partir del n¥mero de Reynods corriente arriba se
obtiene "C":
Ndmero de Reynods = 3300

Obtenido el némero de Reynods y leyendo en la grafica de
la revista Chemical Engineering del 3 de Febrero de

1975 en la pagina ndimero 73 se obtiene el valor de C:

por lo tanto : C = 0.6
h = 4P (gc/g9)(1/9)
AP = caida de presién a través de la boquilla

Pl = 87046 Pa

P2 = 85370 Pa

AP = P1 - P2 = 1676 Pa

gc = cosntante dimensional, 1 Kg m / N 52
2

g = 9.8 m/s
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P = densidad = 18.75 kg/m3

‘sustituyendo se obtiene:

h=29.12m

finalmente sustituyendo en la ecuacién (L)
=3

d=1.5x 10 m (1.5 mm)

Una vez obtenido el di&metro del extrangulamiento
(0.0015 m) se define que con sencillas modificaciones,
Yy tomando en cuenta la economia que se logrard, un
mechero bunsen de dlta capapidad satisfaceri

completamente dichos requerimientos.

Las modificaciones necesarias son primero
agrandarle el extrangulamiento a 1.5 mm, Yy luego,

hacerle una estructura adecuada para poder adaptarlo.

Cémara de combustién y Cémara de mezcla de gases:

Para permitir una buena mezcla entre los gases de
combustién y el aire de enfriamiento, estas zonas
tendrdn wuna longitud de 50 centimetros (distancia desde

el quemador hasta antes del cuerpo del secador).

Aire de enfriamiento de gases:

El aire de enfriamiento de los gases, entrard al
inicio del secador a través de un disco con agujeros

para permitir una graduacién en el volumen de aire
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entrando.

Material de construccién:

Se necesita un material que resista la corrosién vy
temperaturas de, por lo menos, 500 grados centigrados,
por lo que se escogié acero inoxidable 304 de 1/16 de

pulgada de espesor.

Todas las partes principales y auxiliares del secador se
hardn con este material, y la estructura que sostiene al

secador serd& de hierro.

Cédlculo de la potencia del motor que moverd al cilindro:

-4 -4
Pot(kw) = 4.5x10 Wt Vr + 1.2x10 B Ds Fr Nr

donde:
Wt = peso total de las partes que rotan
Vr

velocidad periférica = 0.45 m/s

B

I

fraccién de masa, kg
Ds = dié&metro del secador = 0.38 m

Nr velocidad rotacional = 50 rev/min

aunque la velocidad rotacional de diseno es 12.6 rev/min,
para el célculo de potencia se utilizaré una velocidad
rotacional igual a 50 rev/min, considerando que ésta
serd la velocidad de rotacién maxima a 1la que,
eventualmente, trabajard el cilindro.

Fr = ndmero promedio de levantamientos por revolucién
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densidad del acero inoxidable = 7900 kg/m

-3 3

volumen de acero inoxidable = 4.73x10

peso del cilindro = 82.25 lbm x 1 kg/ 2.2 1bm

peso de las paletas = 11 kg

Wt

]

Wt

37.4 kg + 11 kg = 48.4 kg

timpo de retencién = 1156 segundos

flujo m&sico = 0.0238 kg/s

‘entonces:

B = 1156 s x 0.0238 kg/s

= 27.5 kg

Fr = 2 levantamientos/revoluciéh

por lo tanto:

Pot (kw)

Pot (w)

Tomando en cuenta la eficiencia,

habré

los casos

v =4

n

peso del cilindro + peso del las paletas

= 37.4 kg

-4

4.5%10 x 48.4 kg x 0.45 m/s + 1.2x10 x 27.5 kg

X 0.38 m x 2 x 50 rev/min

0.135 kw x 1000 w/1 kw =

entre las partes méviles

cuando se

135 watts (0.18 hp)

y

las

requiera trabajar

a

la friccién que

fijas, y

una mayor

capacidad, el motor a colocar tendra una potencia de 1/3

de caballo (248.7 W),

la transmisién de

eventualmente, se desea variar la velocidad de

del cilindro,

poleas,

Y se utilizardn poleas para

movimiento,

segdn sea el caso.
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VI. DETALLES DE LOS CAMBIOS QUE DEBIERON EFECTUARSE AL
SECADOR DURANTE Y DESPUES DE SU CONSTRUCCION

Esta seccién detalla y justifica los cambios que
hubo necesidad de hacerle al equipo para obtener un
funcionamiento éptimo y de esta manera cumpliera con los
requerimientos_para los cuales fue disernado.

seguidamente se 1lista las partes del sistema que
requirieron algtn cambio y luego se discute los motivos

© razones de tales cambios.

VENTILADOR

Inicialmente en el diseno, el ventilador se
encontraba al final del e&ﬁipo, depués del ciclén. Esto
mostrdé problemas cuando se ensayé el equipo en el taller
de construccién, ¥Ya que el ventilador no estaba
succionando aire por la entrada de este en la cédmara de
combustién, sino que en su mayoria lo estaba haciendo
por el tubo de descarga del ciclén, lugar donde debiéd
colocarse una valvula para evitar el problema, y no fue
colocada por no haber sido especificada en el diseno.
Sin embargo, se corrigié temporalmente colocando una
bolsa de manta improvisada que a la vez \sirve como
filtfo, Yy se resolvié también cambiar el ventilador de
posicién , colocéndolo en la seccién entre la cémara de

descarga y el «ciclén, 1lo que corrigié el problema




totalmente.

Debido a que inicialmente el ventilador estaba al
final de equipo, se decidié éue este seria construido de
hierro negro. Sin embargo cuando se cambié de lugar,
esfe estaria en contacto no soloc con aire caliente, sino
taﬁfién con el material de secado, por 1lo gue se
consideré la posibilidad de construirlo de acero
inoxidabie. Tomando en cuenta que el polvio dél arena
no es corrosivo y que el ventilador ya estaba
conséruido, se decidié que se utilizaria el mismo y se
cubriria con una resina epéxica, lo que evitaria

problemas de corrosién cuando el equipo se trabaje con

materiales corrosivos, y también problemas de abrasién.

ESPIRAL EN CAMARA DE COMBUSTION

Esto no habia sido considerado cuando se elaboré el
diseno por lo que no est4 descrito en el desarrollo del
mismo.

Cuando se estaba construyendo 1la cé&mara, se
consideré que colocando cuatro piezas de l&mina en forma
de espiral, el flujo de gases de secado seria méas

convenientemente dirigido hacia la c&mara de secado.

SELLOS
Los sellos en ambos extremos, si habian sido

considerados en el diseno, no obstante el taller que
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construyé el equipo no los incluyé en el mismo.

Para incluir los sellos, para cambiar el ventilador
de posicién y para corregir el sistema de transmisién,
el equipo fue llevado a un segundo taller en el cual se
colocd un sello en el extremo dé la descargaA segtn
descripcién, aunque el sello del extremo de la entrada
del material Ya no se colocd por considerarse
innecesario, ya que el poco aire que succiona por alli
se mezcla con los gases de secado el cual ya fue
considerado en 1los balances como parte del aire en
exceso que se mezcla con estos gases para obtener 1la

temperatura de gases deseada.

SISTEMA DE TRANSMISION DE MOVIMIENTO AL CILINDRO DE
SECADO

En el diseno original la transmsién de movimiento
hacia el cilindro seria por medio de un motor acoplado a
un reductor, luego el eje de salida del reductor tendria
un pindén gque engranaba‘a otro fijado a toda la periferia

del cilindro.

El primer taller donde se construyé el equipo, no
sigulo 1las indicaciones seg¥in el disermo, y lo que hizo
fue acoplar el reductor a uno de los rodos de carga.
Este sistema hubiera sido bastante problemdtico ya que

por el tipo de superficie en contacto, habria habido
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pérdidas por friccién, mucho desgaste de las superficies
Y con un leve atoramiento por mucha carga u otra razén,
el rodo de carga se habria deslizado transmitiendo poco
© nada movimiento al cilindro, por lo tanto el sistema
hubo de ser cambiado.

Cuando se llevé el equipo a un segundo taller, se
decidisé que atn mas adecuado que el sistema de engranes,
serla que 1la transmisién fuera por medio de 2 ruedas
dentadas (sprokets) y una cadena, siendo este sistema
mé&s barato y m&s funcional para este tipo de aplicacién
Ya que el sistema de engranes es mas utilizado en casos
donde se necesita mayor torque y menor velocidad,

cualidades que son menos necesarias en el caso actual.

También se modificé él sistema de transmisién del
motor al reductor , el cual se habia considerado
inicialmente que seria por medio de un acoplamiento de
masas y rejilla, pero luego se opté por colocar un par
de poleas y una faja, debido a que el motor que se
colocd no es de velocidad variable , y este sistema si
permite variar 1la veiocidad de rdtacién del cilindro,

ademé&s es mds barato y ofrece mayor proteccién al motor.
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VII. DISCUSION

Esta discusién es concretamente una comparacién
entre el diseno tedrico del equipo y los resultados que
se obtuvieron experimentalmente luego de un n¥mero
significativo de pruebas experimentales a las

condiciones de diseno.
Tabla # 4:
Comparacién de resultados versus par&metros de diseno

variable medida diseno experimental

sélido entrada temperatura 298 304.2
grados kelvin
humedad 10 10
porcentaje
alimentacién 0.0266 0.0255
kilogramos/segundo

sélido salida temperatura 383 366.2
grados kelvin
humedad 0.5 0.0
porcentaje

medio ambiente temperatura 298 295.4
grados kelvin
humedad 0.0150 0.0187
Kg agua/Kg de aire seco

-4 -4

gas propano consumo 2.81x10 3.33x10
kilogramos/segundo

gas de secado temperatura 773 785.2

entrando grados kelvin

humedad 0.0370 0.0371

Kg agua/kg de gas seco




gas de secado
saliendo

otras varia-
bles calculadas

flujo 0.02092
kilogramos/segundo
temperatura 398
grados kelvin
humedad 0.15770
kg agua/kg de gas seco

-3
agua evaporada 2.525x%10
del sélido
kg agua/s
aprovechamiento 47.0

del calor de combustién
para evaporar agua.
porcentaje

calor utilizado 21.8
para calentar el gas
porcentaje
pérdidas en 15.0
combustién.
porcentaje
tiempo de 1156
residencia.
segundos
inclinacién 0.0072
m / m cilindro
fraccién volu- 5.0
métrica *

porcentaje

0.02320

428.2

0.15086

-3
2.600x10

40.5

26.2

16.3

589

0.010

* fraccién del volumen del secador ocupada por el
sélido en cualquier instante.

Se traté en general de conseguir que las

que podian ser manipuladas,

a las
variables

y determinar

del diseno teérico,

para luego

si el comportamiento
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material a secar se acercaba o se alejaba mucho del

comportamiento esperado, segdin el disemo tedrico del

mismo.
Se consiguié aproximar las principales
caracteristicas del sélido al entrar al secador:

temperatura, humedad y flujo de alimentacién. La humedad
sbélo depende de la habilidad del operador para definir
Y pesar las cantidades de material seco y de agua que se
alimentaran al secador. La temperatura de alimentacién
es una variable que se puede aproximar a la de diseno ,
aunque como puede notarse, la experimental es 6 grados
mayor, debido a que, primero: el sélido fue
anteriormente calentado para eliminarle toda la humedad,
Y poder hacer una mezcla cuantitativa con agua, y al
momento de llevar a cabo la corrida, a pesar de que‘se
esperdé que enfriara, éste no habla alcanzado la
temperatura ambiente por completo. Y segundo, debido a
que el embudo de alimentacién posee una temperatura
mayor gque la del medio por el calor gque recibe por
conduccién desde la cé&mara de combustién. Sin embargo
esta diferencia no tiene mayor influencia en célculos
posteriores. .

El flujo de alimentacién no puede variarse ya que
el motor y el reductor son de velocidad fija, y a menos
que se cambie alguna de las ruedas dentadas, la

velocidad del tornillo sin fin no podrd& variarse. Por 1lo
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tanto, si la compuerta trabaja totalmente abierta, que
fue lo que se consideré en el diseno, se deberia obtener
un flujo de 0.0266 kg de material hd@imedo/ segundo.
Cuando se trabaja con arena con 10% de humedad, debido
al tipo de particula, estd muy "mojada" y no fluye
facilmente. Esta situcién no se consideré en el diseno,
Y aunque el tornillo sin fin si tiene la capacidad de
alimentar este flujo, la garganta del embudo no es capaz
de alimentarlo a dicha velocidad, a menos que se
provoque una alimentacién mads rdpida por algdn medio
mecdnico. Por 1lo gque se determiné que la forma mas
fécil de lograrlo, seria revolver el arena
constantemente con un agitador manual, 1lo que logré su
propésito ya que el flujo experimental pudo aproximarse
bastante al de diseno, habiendo una diferencia de sélo

4.13% entre ambos.

Las condiciones de entrada del material pueden con
pocas limitaciones ser controladas, sin embargo las de
salida son consecuencia de la operacién en general de

todo el equipo.

El secador fue disemnado asumiendo que adn
elimindndole parte de la humedad ligada al arena, ésta
saldria del secador con un 0.5% de humedad, sin
embargo, se determiné, de acuerdo al total de las

corridas realizadas, que 1la arena no posee humedad
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ligada. Por 1lo tanto, 1la totalidad de 1la humedad
presente est4 como humedad de superficie y no ligada, vy
en el caso actual sélo se crean 2 zonas de secado,
siendo la zona 2 donde el agua es eliminada por

completo.

Esta situacién significa que, para este caso, el
secador estd trabajando mAs eficientemente de lo
considerado, ya dque el calor est& siendo utilizado con
mayor eficiencia para evaporar agua, sin elevar mucho la
temperatura del sélido, lo que representaria perdidas en
calor sensible, dque es lo que sucede cuando el sélido
posee humedad ligada. Y como puede compararse la
temperatura de salida del sélido actual es casi 17

grados menor gue la asumida en el diseno.

Sin embargo, para poder hacer una mejor comparacién
se deberia poder hacer mediciones intermedias de
humedades y temperaturas. De esta manera se podria
determinar en que momento el sélido ha sido secado a un
0.5% o0 a un 0.0% segtin sea el caso y a partir de aqui,
analizar el comportamiento del gas y del sélido para
poderlo comparar con el propue§to. Desafortunadamente
debido al tipo de proceso, no es posible hacer
mediciones intermedias por lo que para este punto en
cierto modo se limita el estudio de la operacién.

Una condicién que no puede ser completamente
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ajustada a la de disemno es el medio ambiente, sin

embargo, -en el caso actual la diferencia de temperaturas

ambiente asumida y experimental, puede considerarse

despreciable ya gque no es mayor de 3 grados, lo que

definitivemente no tiene efecto alguno en los balances.

Cuando se realizaron 1las corridas, 1la humedad
presente en el aire era de 0.0187 kg agua/kg aire seco,
lo que viene a ser un 25% mayor que la asumida. Debido
a que la humedad presente en los gases de secado se debe
en una mayor parte al agua generada en la combustién
seglin la estequiometria de la reaccién , y una menor
parte a la humedad presente en el aire de combustién vy
en exceso, esta mayor humedad del medio, influyé poco en
la humedad de los gases de secado, ya que segdn puede
compararse en la tabla # 4, la diferencia de humedades

de estos gases entre ambos casos es casi nula.

En las corridas hubo un consumo de gas propano,
levemente mayor al asumido en el disemo, y esto redundéd
légicamente en un mayor flujo de gas entrando al secador
y también en una leve elevacién de las temperaturas del
gas entrahdo y saliendo del secador. A su vez, un mayor
flujo de gas seco, influye en una disminucién de 1la
humedad de los gases de salida. Aunque podria esperarse
gue la humedad experimental de estos gases fuera mayor

que la de diseno, debido a que en la primera el agua fue
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evaporada  totalmente del sélido, lo que no fue
considerado en el disemo, sin embargo, un mayor flujo de
gas seco, influye, como se dijo, en una disminucién de
la humedad de los gases de salida, por lo dque existe
cierta compensacién por un lado para aumentar y por otro
para disminuir el porcentaje de agua en los gases, de
tal manera que el valor experimental resulta aungue muy

parecido, 1levemente menor al de diseno.

Experimentalmente, la temperatura de 1los gases
saliendo del secador resulté 30 grados mayor dque la
asumida en el diseno, esto no solo es consecuencia de un
mayor consumo de gas propano, sino que como puede verse
en la tabla #4, el porcentaje de calor de combustién
para evaporar agua es menor que el asumido, Yy a su vez
esta menor cantidad de calor utilizada representa una
mayor cantidad de calor fequerida para calentar el gas
de casi un 5% mayor a la de diseno,
y ademds como se discutié anteriormente, el sélido no
fue calentado- a la temperatura de disermro, 1lo due

significa que el gas cedié menos calor que el calculado.

Puede observarse también, que - la capacidad
experimental del secador, o sea la cantidad de agua que
se evapora del sélido en cierto periodo de tiempo, es
superior a la de disenmo, lo que sigue una tendencia

légica, que es consecuencia de un mayor flujo de gases
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de secado y de una mayor cantidad de agua evaporada del
sélido. 7
Ea)El tiempo que permanece el sélido dentro del
secador o tiempo de residencia y el porcentaje del
volumen del secador oéupado por el sélido en cualquier
instante, dependen, ambos, de la inclinacién que se le
dé al secador. En el .caso actual, la inclinacién
experimental fue mayor en un 39% que la de diseno, 1lo
que significd, que tanto el tiempo de residencia como el
porcentaje del volumen del secador ocupado por el
sélido, resultaran menores que los de diseno en casi 50%
Finalmente, haciendo wun andlisis general del
proceso, puede decirse que las corridas experimentales
muestran resultados que con cierta tolerancia se acercan
al diseno tedérico del equipo. Debe tomarse en cuenta que
en el diseno tedrico, se dejé ciertos maArgenes de tal
manera dque el equipo pudiera utilizarse no solo para
hacer corridas a otras condiciones sino para gque se

pudiera secar en é1 otros materiales.
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VIII. CONCLUSIONES
Y
RECOMENDACIONES

El modelo de trabajo profesional llevado a cabo ha
cumplido su objetivo principal que es tener una
experiencia real de diseno. Una experiencia real,
significa gqgue el trabajo de diseno no se quedd
simplemente en el papel como hasta ahora habia sido el
. caso, sino que el equipo, gracias a la colaboracién del
departamento de Ingenieria Quimica y del consejo
directivo de la Universidad del Valle de Guatemala, fue
posible construirlo en un taller local y colocarlo como
equipo de estudio en el 1laboratorio de Operaciones
Unitarias de la universidad. Adeﬁas, posteriormente se,
realizé un ndmero significativo de corridas
experimentales con el equipo (que se detallan en otro
trabajo), de manera que se pudiera hacer un anélisis
comparativo para determinar si el proceso de secado se
llevé a cabo segdn fue disemado, o si no fue asi,

justificar las diferencias.

Un andlisis global de 1los resultados gque se
obtuvieron de las corridas experimentales, muestra que
tanto el proceso de secado como el funcionamiento
mec&nico en general del equipo, en forma bastante

aceptable, cumple con 1los 1lineamientos segdn fue




disenado, esto no sélo incluye el cuerpo del secador,
siﬁo también el equipo auxiliar que compone el sistema
(ventilador, quemador, tornillo de alimentacién, ciclén
Yy motores en general). Ademds, el eQuipo aparte de
estar dimensionado de tal manera que pueda ser acoplado
a estudios a nivel de planta piloto en alguna
investigacién, debido a su operacién continua, es
posible adaptarlo en serie a algtn otro proceso, 1lo que
aumenta el provecho que se puede obtener del mismo.

Una de las principales ventajas que se obtienen al
disenar y construir equipos de esta naturaleza,
localmente, es la gran economia que se consigue, y si se
compara el costo del equipo construido con lo que seria
el costo de uno comprado en el mercado extranjero, se
concluye inmediatamente que la diferencia entre ambos es
bastante alta, y con la experiencia actual, no se puede
criticar 1la capacidad de disenmadores y constructores
locales, ya que el equipo si tiene un aceptable
desempeno y como se dijo anteriormente, el proceco
cumple con poca tolerancia las especificaciones para 1lo
cual fue disenado.

Sin embargo, hay un problema que debe mencionarse,
Yy es el incumplimiento en general respecto al tiempo de
entrega de parte de 1los talleres locales. Esta
afirmacién no es hecha solo con base en la experiencia

actual, ya que esta situacién no escapa a nadie que haya
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tenido alguna relacién con ellos. E1 presente caso sélo
viene a comprobar, aunque el trabajo al final haya sido
bueno, la incapacidad de la mayoria de los talleres

locales para cumplir con un calendario de trabajo.

Aunque el equipo fue recibido en general conr las
especificaciones proporcionadas en el diseno, como se
discutié en otra seccién, fue necesario haéer ciertos
cambios , algunos de ellos debido a errores del taller,
y otros fueron, directamente, cambios en el diseno, por

buscar un funcionamiento éptimo.

Se hace necesario mencionar también, que para
obtener el equipo construido, segdn lo deseado, este fue
llevado a un segundo taller, ya que en el primero no
s6lo hubo incumplimiento en el tiempo de entrega, sino
también en cuanto a algunos detalles del equipo.

Algunos talleres locales son bastante cumplidos con
empresas, ‘de las cuales reciben varios trabajos durante
el ano. Sin embargo, cuando se les lleva un trabajo
aislado, el interés en éste no es el mismo. Ademds, en
la mayoria de los casos, los talleres reciben contratos
por arriba de su capacidad, lo gque provoca el
incumplimiento.

Los problemas que se tuvieron, especialmente, con
el primer taller donde se construyé el equipo, son, en

parte, consecuencia de la poca experiencia previa, no
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sélo para seleccionar el taller, sino para lograr que,
aunque no a cabalidad, si cumpla con cierta aceptacién
el calendario propuesto con anterioridad, ya dgque se
comprobé que aungue se haga necesario pagar un poco més
por la construccién del equipo, definitivamente vale la
pena si éste se obtiene seg¥in las especificaciones de
diseno y segdn también el calendario propuesto en mutuo

acuerdo.

Esto se comprobd con el segundo taller, donde fue
llevado el egquipo con 1la necesidad de haceraf las
modificaciones requeridas, el cual, aunque no terminé el
trabajo en 1la fecha acordada, el atraso fue menor vy
aceptable.

Por 1lo expuesto anteriormente, se recomienda que
antes de tomar la decisién de cudl taller construira el

"equipo, se deber& realizar una seleccién cuidadosa entre

varias posibilidades.
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IX. ANEXOS

ESTA SECCION PRESENTA LOS DIBUJOS A ESCALA DEL
EQUIPO DISENADO. ESTO INCLUYE UNO GENERAL DEL EQUIPO
Y OTROS DE LAS PARTES PRINCIPALES DEL MISMO.




LA R L =

ZQuwanvd Q6 ¥

11
S
1

Siv CE 2 -
*U9TORIUBWITY 8P OTTTUIOL °g
Jopewanp *6 UPTIBJUBWTTY Op BATO| °p
— UPTIF] *8  UPT3ISNQuOd Bp BIBWR] °C
*lopelfius) *, °© *Jopedas Tep odienn *Z
*wbaeosep ep waTOo] °9 *wbawa ep opoy °|

OIYOLYLO0H HOQYI3S TYHINID YWYHOYIQ °




i @ o)

O7TINHOL A NOIJVIN3WITY 30 vA0L




TOLVA

(5] 3

OLSCARGA

i'._% 0,54 m
i
/
ELEVACION FRUNTAL

R =

C.55m




TOLVA

Dt DLSCARGA

0, 5% m

ELEVACIGN

FRUNTAL

i

C.55m

-

“1r$hw

L4

F’




TOLVA DE DSSCARGA

[ 4
i !
i. :
i
|
i
;—14 Q- _3owm |
| &
: u;
lni
Py
1 t
! :
i

ELEVACICON LATZRAT




ILADOR

NT

-
H
i

IMPULSCR JEL V

L300

0.0%m

0.0fs5 m

ELEVACION

ESCATA 132




PLANTA

IMPULZOR DEL VENTILADCR

)




CICLON
—_—eea

(. ‘:' ?é }i’/,r.‘_,

.o\’

rJIII'{ e
il

ﬂ___
|
g

]

S
I
b
2 O /52/ /f.';.:) IV‘}'
\J

$

*

o

[ m
o

E—
0.0F6




	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7
	Page 8
	Page 9
	Page 10
	Page 11
	Page 12
	Page 13
	Page 14
	Page 15
	Page 16
	Page 17
	Page 18
	Page 19
	Page 20
	Page 21
	Page 22
	Page 23
	Page 24
	Page 25
	Page 26
	Page 27
	Page 28
	Page 29
	Page 30
	Page 31
	Page 32
	Page 33
	Page 34
	Page 35
	Page 36
	Page 37
	Page 38
	Page 39
	Page 40
	Page 41
	Page 42
	Page 43
	Page 44
	Page 45
	Page 46
	Page 47
	Page 48
	Page 49
	Page 50
	Page 51
	Page 52
	Page 53
	Page 54
	Page 55
	Page 56
	Page 57
	Page 58
	Page 59
	Page 60
	Page 61
	Page 62
	Page 63
	Page 64
	Page 65
	Page 66
	Page 67
	Page 68
	Page 69
	Page 70
	Page 71
	Page 72
	Page 73
	Page 74
	Page 75
	Page 76
	Page 77
	Page 78
	Page 79
	Page 80
	Page 81
	Page 82
	Page 83
	Page 84
	Page 85
	Page 86
	Page 87
	Page 88

