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RESUMEN.

El Secado es una de las etapas mas importantes en el proceso productivo
de la ceramica tradicional y tiene como objetivo la eliminacion del excesivo
contenido de humedad (agua). Por lo general la humedad contenida en el
producto se elimina mediante la evaporacion del agua al estar en contacto
con un agente secante, en la mayoria de los casos este agente secante es
aire atmosférico a condiciones ambientales o aire atmosférico sometido a
procesos de acondicionamiento. El proceso de secado para una pieza de
gran tamafo en contacto con aire a condiciones ambientales puede durar
hasta doce horas, sin embargo es posible y factible disminuir este tiempo
mediante el acondicionamiento de aire. La temperatura, velocidad y
contenido de humedad absoluta del aire atmosférico; al igual que las
dimensiones, espesor, caracteristica de las arcillas y contenido de humedad
del producto permiten la estimacion del tiempo de secado. El objetivo del
presente proyecto es el disefio y construccién de un secador que permita la
disminucién de los tiempos de secado, para lo cual se necesita de un estudio
del fendmeno de secado, las caracteristicas del producto, curvas de secado,
procesos de acondicionamiento de aire y la interaccion simultanea de los

procesos de transferencia de calor y transferencia de masa.

Palabras claves:
Diseflo; construccion; ceramicos; acondicionamiento de aire; secado;

curvas de secado; tiempo de secado.
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ABSTRACT.

The drying process is one of the most important phases in the traditional
ceramic production process, and it has the target of removing the excessive
humidity amount inside the product. Generally, the water is in contact with
drying agent, and the humidity is removed by evaporation. In most time, the
drying agent is atmospheric air under environment conditions, or atmospheric
air under hot temperature conditions. The drying process for a big piece in
contact with air under environment conditions can take twelve hours;
however, it is possible and feasible decrease this time with the use of air
under hotter temperature conditions. The temperature, velocity and humidity
amount of atmospheric air, and the same time, dimensions, thickness,
features clay and humidity amount of product allow the prediction of drying
time. The target of this project is the design and construction a drying
machine that allow decreasing the drying time. In order to achieve it, is
necessary to make a study about drying phenomena, product feature, drying
curves, air conditioning process and the simultaneous interaction between

the mass transfer processes and the heat transfer processes.

Keywords:
Design; construction; ceramics; air conditioning processes; drying;

drying curves; drying time.



CAPITULO 1.

GENERALIDADES.

1.1. ANTECEDENTES.

En mi experiencia como pasante en FV - Franz Viegener area andina
division sanitarios tuve la oportunidad de ampliar mi conocimiento sobre los
diferentes procedimientos y procesos que forman parte del proceso
productivo en la fabricacion de ceramica sanitaria, el mismo que de manera
esquematica se presenta en la FIGURA 1, y de entre todos los procesos

tuve la oportunidad de relacionarme mas con el proceso de secado.

Conviene resaltar que el proceso de secado puede efectuarse en hornos
clasicos, o bien al aire es decir, en cuartos o armarios de secado donde

existan determinadas condiciones de humedad y temperatura.

Parte de mi aporte como pasante fue el estudio del proceso de secado
tanto de manera tedrica, recopilando informacion técnica; y practica, con el
aporte de un pre disefio de un armario de secado nuevo, el cual tenia como
objetivo reducir las emisiones de calor al ambiente originadas en el horno
tunel, para después ser aprovechadas como fuente principal de calor en el

acondicionamiento de aire para el proceso de secado.

Como resultado del andlisis y estudio realizado encontré que aun
cuando el proceso de secado era eficiente, podia ser mejorado

considerablemente si:

— Se realiza un estudio del proceso de secado enfocado en la ceramica.
— Se entienda y apliguen de manera adecuada los conceptos basicos
de: operaciones de transferencia de masa y transferencia de calor.
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FIGURA 1. Esquema del proceso de produccion de la ceramica sanitaria.



1.2. DEFINICION DEL PROBLEMA.

Con el proceso de secado que se esta llevando a cabo dentro del
proceso de produccion se tenia buenos resultados en cuanto a la calidad del
producto, este en su gran mayoria cumplia con las especificaciones y
obtenia las caracteristicas necesarias para continuar a la siguiente etapa del

proceso de produccion (esmaltacion).

Sin embargo los tiempos de secado se presentan de manera variables;
estos tomaban de 7 a 9 horas de duracion, lo cual produce una
descoordinacion en la cadena de produccion, esto se traduce a cantidades
considerables de producto estancado en bodega esperando para entrar en
los cuartos de secado y un desperdicio de tiempo en los procesos siguientes
como son esmaltacién, coccién, control de calidad y empaquetado, lo que se
ve reflejado en perdida de capital por gastos inventario en la etapa antes del
secado, y desaprovechamiento de los recursos en general por motivo de

tiempos muertos en los procesos después del secado.

Como resultado del andlisis y de estudios sobre el proceso de secado y
sus parametros, se puede concluir con claridad que el problema radica en

que:

— No se estan considerando las caracteristicas que tiene el producto
antes de entrar en las camaras de secado, como son: su contenido de
humedad en base seca, su geometria, espesor de pared y el valor de
carga al secador, esto quiere decir que en ocasiones se mezclan
varios tipos de modelos con caracteristicas totalmente diferentes en
cuanto a peso, contenido de humedad y geometria.

— Por otro lado no se estan considerando los parametros propios del
proceso de secado como son: la cantidad de aire necesaria para

secar determinada cantidad de producto, la misma que para ser



calculada depende, ademés de las caracteristicas y especificaciones
del producto, de la velocidad, la temperatura y el porcentaje de

humedad absoluta del aire en el proceso.

1.3. OBJETIVOS.

1.3.1. General.

Disefiar un prototipo para el secado de piezas de ceramica blanca
mediante conveccion forzada y acondicionamiento de aire ambiente,
considerando las variables dentro del fendmeno de secado e incluyendo la
aplicacion de los fundamentos de la transferencia de calor y transferencia de

masa.

1.3.2. Especifico.

— Realizar un analisis del proceso de secado mediante el estudio de
tratados, libros y fuentes de informacion digital para encontrar las
bases teoricas para el posterior disefio.

— Investigar las caracteristicas del producto a secar (ceramica blanca)
mediante un estudio de los materiales ceramicos enfocandose
principalmente en el proceso productivo de la ceramica blanca.

— Definir parametros de disefio mediante el estudio, investigacion y
analisis del fenomeno de secado y el producto a secar

— Desarrollar el disefio térmico del secador que involucra el disefio y
dimensionamiento de una camara de acondicionamiento, una camara
de secado, la potencia de las resistencias y las caracteristicas del
ventilador.

— Realizar la construccion del prototipo mediante un software para

verificar el disefio antes de construccion.



— Desarrollar el conjunto de planos para la construccién de piezas y
partes para el posterior montaje.

— Realizar el circuito de control eléctrico el cual incluye un tablero de
control donde se ubicaran el control digital, el relé y todas las
conexiones eléctricas de entrada y salida como son la sefal del
sensor de temperatura, sefal del control digital y la fuente de
alimentacion eléctrica.

— Realizar el montaje de partes mecéanicas y electronicas mediante el
uso de diagramas y planos.

— Realizar pruebas de funcionamiento con piezas de ceramica blanca y

ver el posterior resultado de las mismas.

1.4. ALCANCE.

Este proyecto contempla el disefio y construccion de un secador con
capacidad para piezas de hasta 15kg de peso en estado humedo, el mismo
que debera funcionar a temperaturas de hasta 60°C, para lo cual se ha
decidido que para el acondicionamiento de aire (calentamiento) se utilizaran
resistencias eléctricas (niquelinas), ademas de un sistema de ventilacion
mediante el uso de una extractor en linea helicoidal para el suministro de
aire atmosférico hacia la camara de acondicionamiento. Se pretende utilizar
un sistema de control eléctrico compuesto por un control digital, una

termocupla y un relé.

El proyecto permitir4 desarrollar una guia para el disefio de secadores en
base a los requisitos del producto a secar. La finalizacion de este proyecto,
dard un aporte significativo para el desarrollo de grandes y pequeias

industrias ceramicas.



1.5. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA.

Segun la ultima encuesta de Manufactura y Mineria realizada en el afio
1999 por el Instituto Ecuatoriano de Estadisticas y Censos INEC, en el pais

existen 1502 industrias de manufactura y 45 mineras.

Estas industrias se encuentran registradas dentro de la base de datos
del INEC, de acuerdo a la Clasificacion Industrial Internacional Uniforme
revision Il (ClIU3), de donde se seleccionaron aquellos cédigos que estan
relacionados a los grupos de actividad econdmica de la industria ceramica.

Una vez obtenidos los nombres de las empresas, se procedid a
determinar el nimero de ellas por region, dando como resultado que de las
39 industrias, 33 pertenecen a la region sierra (85%) y 6 a la costa (15%), no
registrandose ni en el Oriente, ni en Galapagos esta clase de industria.

Se agrupo también a estas industrias ceramicas por provincia tal como
se muestra en la GRAFICA 1, determinando que el mayor porcentaje de
este tipo de industria se encuentra radicada en la provincia del Azuay (37%)
y en la provincia de Pichincha (21%). La provincia del Guayas (13%) es la
tercera en porcentaje y la principal de la regidn costa. En menores
porcentajes tenemos a las provincias de Loja (10%), Chimborazo y Cafar
(5%), Manabi, Tungurahua e Imbabura (3%).
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GRAFICA 1. Industria Ceramica en el Ecuador.

A estas industrias se las clasificé segun su tipo, asi como se ve en la
TABLA 1, en donde se puede apreciar que en el pais s6lo se ha
desarrollado la industria de Ceradmica Tradicional, y dentro de este
segmento, el mayor porcentaje corresponde a la industria de ceramica
Blanca (35%) y Roja (35%).

TABLA 1. Numero y porcentaje de industrias ceramicas de acuerdo al tipo.

Tipos de Industria Cantidad Porcentaje
Ceramica Blanca 15 35
Ceramica Roja 15 35
Cemento 8 19
Vidrios
Refractarios 1 2

Fuente: (Cardenas, Paredes, & Mosquera, 2003).

Como se muestra en la GRAFICA 1 las provincias: Azuay 37%,
Pichincha 21%, Guayas 13%, son las que abarcan en su mayoria la industria
de ceramica, por otro lado se puede observar que en el pais solo se ha

desarrollado la industria de ceramica tradicional y dentro de este segmento



la ceramica Blanca (ceramicas de mesa, sanitarios o decorativos) y la
ceramica Roja (ladrillos huecos, pisos ceramicos rojos y tejas), ambas con

35%; son las de mayor porcentaje.

Por otro lado el gobierno esta implementando nuevas politicas de calidad
a este tipo de productos, tanto a los producidos en el pais y a los que son
exportados de otros paises como Espafia, Italia, China, Colombia, etc.; el
objetivos es que exista una competencia igual entre producto nacional e
importado. Personas entendidas en el tema manifiestan que implementadas
estas nuevas medidas; el mercado para el producto nacional sera mayor lo

que implica la necesidad de crecimiento y desarrollo de esta industria.

En vista de un posible crecimiento en esta industria y ademas de haber
tenido la oportunidad de aportar en una de las méas importantes empresas de
ceramica del pais, veo importante el desarrollo y mejora de procesos como

el de secado, con el fin de mejorar los procesos productivos.

El presente proyecto tiene como importancia fundamental generar un
modelo de célculo para el disefio equipos de este tipo, lo que permitiria que
sea cada empresa la duefia de su tecnologia y que tenga la oportunidad de

mejorarla,



CAPITULO 2.

MATERIALES CERAMICOS.

2.1. LOS CERAMICOS.

Los materiales ceramicos son compuestos quimicos o soluciones
complejas, constituidos por elementos metélicos y no metalicos. Los
materiales cerdmicos tienen una amplia variedad de propiedades mecéanicas
y fisicas, sus aplicaciones varian desde productos de alfareria hasta

aplicaciones espaciales.

En la mayoria de estas aplicaciones el producto tiene una propiedad
esencial o una combinacion particular de propiedades que no puede ser

obtenida con ningun otro material.

Caracteristica de los materiales ceramicos son sus enlaces iGnicos o
covalentes, lo que provoca que sean duros, fragiles, con un alto punto de
fusion, tienen baja conductividad eléctrica y térmica, buena estabilidad

quimica, y elevada resistencia a la compresion.

Aungque de hecho son materiales fragiles, algunos compuestos con
matriz ceramica (como el Si3N4-SiC) tienen valores de tenacidad a la fractura
superiores a los de algunos metales (como aleaciones de aluminio

endurecidas por envejecimiento) e incluso algunos son superplasticos.

Aunque la mayoria de los productos ceramicos son buenos aislantes
eléctricos y térmicos, el SiC y el AIN tienen conductividades térmicas
parecidas a las de los metales. Los productos ceramicos como el FeO y
ZnO, son semiconductores y, ademas, han sido descubiertos materiales

ceramicos superconductores como el YBa,CuzO7-x.
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Las imperfecciones y defectos son inevitables en la estructura de los
ceramicos lo que puede producir que el material falle por su fragilidad; por
otro lado el numero de imperfecciones difieren en cada pieza ceramica
individual lo que significa que las propiedades mecanicas solo pueden

describirse de manera estadistica.

Por estas razones, el comportamiento mecanico de los materiales
ceramicos es menos predecible que el de los metales, por esta

caracteristica, su uso en aplicaciones criticas de alta resistencia es limitado.

El presente capitulo tiene como objetivo la descripcion de las principales
caracteristicas de los materiales ceramicos tradicionales y de ingenieria, sin
embargo, siendo los materiales ceramicos tradicionales los considerados
para el desarrollo de este proyecto, se ha realizado un trabajo mas detallado
de estos, en especial en el proceso de produccion; ya que hacia el proceso
de secado, que es parte de la cadena de produccion, es que va dirigido este

proyecto.

2.2. CERAMICOS TRADICIONALES.

Los ceramicos tradicionales estan constituidos por tres componentes
basicamente: arcilla, silice y feldespato. La arcilla estd compuesta
principalmente por silicatos de aluminio hidratados (Al,O3 SiO, H,O) con
pequefias cantidades de otros 6xidos como TiO,, Fe,O3, MgO, CaO, Na,O y
K20.

En los materiales cerdmicos tradicionales las arcillas se pueden trabajar
antes de que el material se endurezca por el fuego y constituyen el cuerpo
principal del material. La silice o cuarzo (SiO,), funde a altas temperaturas y
es el material refractario de los ceramicos tradicionales. El feldespato
potasico, con composicion basica KO Al,O;3 6SiO,, funde a bajas
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temperaturas y se transforma en vidrio cuando la mezcla cerdmica se

somete a alta temperatura y une los componentes refractarios.

Productos estructurales de la arcilla tales como ladrillos para la
construccion, tuberias de desagle, tejas de drenaje, tejas de cubiertas y
losetas para pisos estdn hechos de arcilla natural que contiene los tres

componentes basicos mencionados anteriormente.

TABLA 2. Composiciones quimicas de algunas arcillas.

COMPOSICIONES QUIMICAS DE ALGUNAS ARCILLAS

Porcentaje en peso de los 6xidos principales

Tipo de _ Perdida

Arcilla A|203 SiO, Fe,043 T|02 CaO MgO Na,O K>O H,O por
ignicion

Caolin 374 455 1.68 1.3 0.004 0.03 0.011 0.005 13.9

Arcilla

Plastica de 30.9 54 0.74 1.5 0.14 0.2 0.45 0.72 11.4

Ten

Arcilla

Plastica de 32 51.7 0.9 152 021 019 0.38 0.89 12.3

Ky.

Fuente: (Smith, 1998).

Los productos de ceramica fina como la porcelana eléctrica, porcelana

china y sanitarios estan formados a partir de arcillas, silice y feldespato.

Se utiliza el término triaxial porque intervienen los tres componentes

principales en sus composiciones.

Rangos tipicos de composicidn para distintos tipos de ceramicos finos se
ilustran en el diagrama de fase ternario Silice-Leucita-Maulita.
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TABLA 3. Algunas Composiciones quimicas triaxiales en ceramica fina.

ALGUNAS COMPOSICIONES QUIMICAS TRIAXIALES EN CERAMICA FINA.

Tipo de pasta.

Porcelana dura.

Articulos aislantes
eléctricos.

Articulos sanitarios
vitreos.

Aislantes eléctricos.

Tejas vitreas.
Porcelana fina

semivitrea.
Porcelana inglesa.

Loza para hoteles.

Porcelana dental.

Caolin.

40

27

30

23
26
23
25

31

Arcilla
plastica.

10
14
20

25
30
30

10

Feldespato.
25
26
34

34
32
25
15

22

95

Silex.

25

33

18

18
12
21
22

35

Otros.

38 piezas de
huesos
2CaCO3

Fuente: (Smith, 1998).

Los cambios que tienen lugar en la estructura de los cuerpos triaxiales

durante el proceso de horneado no estan entendidos por completo debido a

su complejidad.

Las porcelanas triaxiales son satisfactorias como aislantes para 60 ciclos

de utilizacion, pero a altas frecuencias las perdidas dieléctricas comienzan a

ser considerables. Una considerable es el alcalis que deriva del feldespato

utilizado como fundente hace que se incremente la conductividad eléctrica y

con ello las perdidas dieléctricas de las porcelanas triaxiales.



13

Porcelana dura,
porceluna fina
Lemivitrea
Loseta vitrea,
articulos sanitarios vitreos
Feldespato
Porcelana mare

1140

Aisladores eléciricos

Meiacaolin
A1L0O, 2510,

Mullita

Lewia 1.588° i Mullita
K.0'ALO,4SIO. » JALLO, 18I0,

FIGURA 2. Composiciones de ceramica fina sobre el diagrama de fases de
equilibrio Silice-Leucita-Maulita.

Fuente: (Smith, 1998).

2.3. CERAMICOS DE INGENIERIA.

Los ceramicos de ingenieria estan constituidos principalmente por
compuestos puros 0 casi puros: principalmente Oxidos, carburos o nitruros.
Algunos de los cerdmicos de ingenieria mas importantes son: alimina
(Al03), nitruro de silicio (SisNg), carburo de silicio (SiC) y zirconita (ZrO,)

combinados con algunos otros oxidos refractarios.

A continuacion se describen algunas propiedades, procesos Yy

aplicaciones de varios materiales ceramicos importantes en ingenieria.
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2.3.1. Alumina (Al,O3).

La alimina se desarrollo originalmente para tubos refractarios y crisoles
de alta pureza de utilizacion a elevadas temperaturas; pero ahora tiene
aplicaciones mucho mas variadas. Un ejemplo clasico de la utilizacion de la
alimina es en materiales aislantes de las bujias. El 6xido de aluminio se
dopa generalmente con 0xido de magnesio, se prensa en frio y se sinteriza.
La alimina se emplea frecuentemente para aplicaciones eléctricas de buena

calidad, donde se precisan bajas perdidas dieléctricas y alta resistividad.

2.3.2. Nitruro de Silicio (Si3Ny).

Los materiales ceramicos con base de nitruro tienen una combinacion
muy util de propiedades mecanicas ingenieriles, como resistencia razonable,
resistencia al impacto y propiedades refractarias. El SisNs se disocia
significativamente a temperaturas encima de los 1800°C vy, por consiguiente,
no se puede sintetizar directamente. Las aplicaciones para los ceramicos
con base de SisN, incluyen herramientas de corte, rodillos antifriccion y
cojines de bolas, asi como componentes para motores de explosion o diesel.

2.3.3. Carburo de Silicio (SiC).

Los ceramicos de altas prestaciones del tipo carburo de silicio tienen
propiedades muy importantes, ya que su dureza es alta, son inertes
guimicamente, tienen buena resistencia a la abrasion y a la oxidacion a altas
temperaturas. Sin embargo, el SiC es relativamente quebradizo por su baja
resistencia al impacto y es dificil producir piezas ceradmicas densas de grano
fino. La resistencia a la flexion del SiC sinterizado es aproximadamente de
460Mpa (67ksi) y su resistencia al impacto varia entre 3 y 5 Mpa vm (2.7 a
4.5 ksi Vin). La mayoria de las aplicaciones mas comunes de los ceramicos
de SiC se basan en su alta dureza, resistencia quimica y resistencia a la

abrasion. Las aplicaciones en los procesos quimicos industriales incluyen
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sellados y valvulas, toberas, moldes, laminas para secado y troqueles para
alambre. Otras aplicaciones que se aprovechan de su resistencia al
desgaste y a la erosion, son los cojinetes de impulso, cojinetes de bolas,
bombas de impulsion y troqueles de extrusion. Debido a sus caracteristicas
de resistencia a la termofluencia, se usa en toberas, tubos de

intercambiadores de calor y componentes de hornos de difusion.

2.3.4. Zirconia (Zr0Oy).

La zirconia pura es polimorfa y experimenta transformaciones desde una
estructura tetragonal a otra monoclinica sobre los 1170°C acompafada de
una expansion de volumen y posible ruptura. Sin embargo, combinando ZrO,
con otros 6xidos refractarios, tales como CaO, MgO e Y,0s, la estructura
cubica se puede estabilizar a temperatura ambiente y se han encontrado
algunas aplicaciones. Combinando ZrO, con el 9% de MgO vy tratamientos
térmicos especiales, se puede producir una zirconia parcialmente

estabilizadas (PSZ) y con una resistencia al impacto especialmente alta.

2.4. FABRICACION DE CERAMICA TRADICIONAL.

“Los productos ceramicos son articulos hechos por el hombre, que han
sido primero moldeados o modelados usando un amplio numero de
minerales y rocas, y luego permanentemente endurecidos por el calor’
(Adams, 1961).

Los productos a base de arcilla se presentan en dos tipos: productos de
arcilla estructurales y las ceramicas. Ademas de contener arcilla como su
materia prima principal muchos de estos productos contienen otros
ingredientes. Cada uno de los ingredientes y su composicion influyen en los
cambios que tienen lugar en el producto durante los diferentes procesos
productivos como operaciones de secado y coccion las cuales definen las

caracteristicas de la pieza terminada.
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2.5. LAS CARACTERISTICAS DE LA ARCILLA.

Los minerales de la arcilla juegan dos papeles fundamentales en los
cuerpos ceramicos. El primero, cuando se afiade agua, la arcilla se convierte
en una masa muy plastica, esta condicion se denomina hidroplasticidad,
propiedad muy importante en las operaciones de conformado.
Adicionalmente los fundentes de la arcilla se fusionan a rangos altos de
temperatura. Por lo tanto, una pieza de ceramica densa y fuerte puede
producirse durante la coccion sin una completa fusion de tal manera que se
mantiene la forma deseada. Este rango de temperatura de fusién dependera

de la composicion de la arcilla.

Las arcillas son aluminosilicatos, que esta compuesto de alumina (Al,O3)
y silice (SiO), que contiene agua ligada quimicamente. Tienen una amplia
gama de caracteristicas fisicas, quimicas, composiciones y estructuras;
impurezas comunes incluyen compuestos (normalmente 6xidos) de bario,
calcio, sodio, potasio, y hierro, y también algo de materia organica. Las
estructuras cristalinas de los minerales de arcilla son relativamente
complicadas; Sin embargo, una caracteristica predominante es una

estructura en capas.

Los minerales de arcilla mas comunes que son de interés tienen lo que
se llama la estructura caolinita. Arcilla caolinita [Al, (Si2Os) (OH) 4] tiene la
estructura cristalina FIGURA 3. Cuando se afiade agua, las moléculas de
agua se ajustan entre estas laminas en capas y forman una pelicula fina
alrededor de las particulas de arcilla. Las particulas son entonces libres para
moverse una sobre la otra, lo que representa la plasticidad resultante de la

mezcla de arcilla-agua.
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FIGURA 3. Estructura de la arcilla caolinita.

Fuente: (Callister Jr & Rethwisch, 2010).

2.6. COMPOSICIONES DE LOS PRODUCTOS DE LA ARCILLA.

Ademas de la arcilla, muchos de estos productos (en particular, las
ceramicas) también contienen algunos ingredientes no plasticos; los
minerales no arcillosos incluyen silice o cuarzo finamente molido, y un
fundente como el feldespato®. El cuarzo se utiliza principalmente como un
material de relleno, ya que es barato, relativamente duro, y no reactivo
guimicamente. Este experimenta poco cambio durante los tratamientos a
altas temperatura debido a que tiene una temperatura de fusibn muy por
encima de la temperatura normal de coccion; sin embargo cuando el cuarzo

se funde tiene la capacidad de formar vidrio.

! Sustancia que promueve la formacién de una fase vitrea durante el tratamiento térmico de
coccion
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Cuando el fundente se mezcla con la arcilla forma un cristal que tiene un
punto de fusion relativamente bajo. Los feldespatos son algunos de los
fundentes mas comunes; y son un grupo de materiales de aluminosilicato

que contienen iones de K*, Na*, y Ca*".

Las caracteristicas de la pieza acabada estan influenciados por las
proporciones de los tres constituyentes: arcilla, cuarzo, y el fundente. Una
porcelana tipica puede contener aproximadamente 50% de arcilla, 25% de

cuarzo, y 25% de feldespato.

2.7. TECNICAS DE FABRICACION (CONFORMADO).

Las materias primas usualmente pasan a través de un proceso de
molienda en el que se reduce el tamafio de sus particulas, esto es seguido
por un proceso de cribado cuyo resultado es un producto en polvo con un
tamafo deseado. Para los sistemas de multiples componentes, los polvos
deben estar completamente mezclados con agua y quizas otros ingredientes
para dar caracteristicas de flujo que permita su posterior conformado. La
pieza formada debe tener suficiente resistencia mecanica para permanecer
intacta durante el transporte, secado, y las operaciones de coccion. Dos
técnicas de conformaciéon comunes se utilizan para formar composiciones a

base de arcilla: formar hidroplastica y moldeo en barbotina.
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PASTA CERAMICA

Estado Plastico Estado Seco Estado Liquido
Masa Polvo Barbotina
15-25% Agua 6-10% Agua 35-50% Agua
Molienda en Molienda en
Desleido seco o himedo o
atomizacion dispersion
Extruido
Pren n .
Moldeo ensado e Colaje
seco
Calibrado Atomizacion

Filtro prensado

FIGURA 4. Métodos de preparacion de pastas ceramicas.

2.7.1. Conformado Hidroplastico.

Cuando se mezcla los minerales de arcilla con agua esta adquiere una
composicién altamente plastica y flexible lo que permite el moldeo sin
produccion de grietas. Sin embargo, presentan una resistencia
extremadamente baja. La consistencia (relacion de arcilla-agua) de la masa
hidroplastica debe tener elasticidad suficientemente fuerte para que las

piezas formadas no se deformen durante la manipulacion y el secado.

La técnica de formacion hidroplastica mas comun es la extrusion
FIGURA 5 literal ¢), en la cual una masa plastica-rigida es forzada a través
del orificio de una boquilla que posee la geometria de una seccion
transversal deseada. Ladrillos, tuberias, bloques ceramicos y azulejos son
comunmente fabricados por este método. Por lo general, la masas plastica

de cerdmica es forzada a pasar a través de un troquel por medio de un



20

tornillo sin fin accionado por un motor, y con frecuencia las piezas se hacen
pasar por una camara de vacio en la cual se elimina el aire y mejora su

densidad.

\'-.--’/ Die
Die
Force
fa) b}
[ Container
1 Die Die
Force } IL - \ Tensile
— ¥_Ram Billet Extrusion § —— — force
Dummy —— I - Die
block ; ™~
Container Die holder

fc) (d)

FIGURA 5. Procesos de conformado plastico a) Forjado, b) Rolado, c)
Extrusion, d) Punsonado.

Fuente: (Callister Jr & Rethwisch, 2010).

2.7.2. Prensado en seco.

Usado frecuentemente para la produccion de refractarios (materiales de
alta resistencia térmica) y componentes ceramicos electronicos. El prensado
en seco FIGURA 6 se puede definir como la compactacion uniaxial
simultanea y la conformacion de un polvo granulado junto con pequefias

cantidades de agua y/o cimentadores organicos en un troquel.
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Después del estampado en frio, las particulas normalmente se calientan
(sinterizadas) a fin de que consigan la resistencia y las propiedades
microestructurales deseadas. El prensado en seco se utiliza mucho porque
permite fabricar una gran variedad de piezas rapidamente con una

uniformidad y tolerancia pequenas.

] ] ] ] O ]

I I E R 1 [ |

a b [ d

FIGURA 6. Prensado en seco de particulas ceramicas a) y b) relleno, c)
prensado y, d) expulsion.

Fuente: (Smith, 1998).

2.7.3. Conformado en barbotina.

La barbotina es una solucién de arcilla y otros materiales no plasticos en
agua. Cuando se vierte en un molde poroso FIGURA 7 (comunmente hecho
de yeso de Paris), parte del agua de la barbotina es absorbida por el molde
dejando una capa solida sobre la pared del molde. Este proceso puede
continuarse hasta que la sustancia en toda la cavidad del molde se

solidifique (colada continua).

Las caracteristicas de la barbotina son extremadamente importantes; la
barbotina debe tener un alto peso especifico y sin embargo ser muy fluida y
vertible. De estas caracteristicas depende la relacion agua-sélido y otros
agentes que se afaden. Una velocidad de colada satisfactoria es un
requisito esencial. Ademas, la pieza de fundicion debe estar libre de
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burbujas, y debe tener una contraccion por secado baja y una resistencia

relativamente alta.

Las propiedades del propio molde influyen en la calidad de la pieza
colada. Normalmente, el yeso de Paris, que es econdémico, relativamente
facil de fabricar en formas intrincadas, y reutilizable, se utiliza como el
material del molde. La mayoria de los moldes son articulos en varias partes
que deben ser ensamblados antes de la colada. Ademas, la porosidad del
molde puede variar para controlar la velocidad de colada. Formas ceramicas
mas complejas pueden ser producidas por medio del moldeo en barbotina,
estas incluyen articulos sanitarios, lavabos, piezas de arte y utensilios

cientificos de laboratorio tales como tubos de ceramica.

Las etapas fundamentales del conformado en barbotina se expone a

continuacion.

— Preparacibn de un metal ceramico en polvo y de un liquido
(generalmente arcilla y agua) en una suspension estable llamada
barbotina.

— Se vierte la barbotina en un molde poroso, generalmente fabricado en
yeso, el mismo que permite la absorcion parcial de la porcion liquida
de la barbotina. A medida que se elimina el liquido de la barbotina, se
forma una capa de material semiduro contra la superficie del molde.

— Cuando se ha formado un espesor suficiente, se interrumpe el
proceso y el exceso de barbotina se desaloja de la cavidad, esto se
conoce como escurrido o fundicién con drenaje. Alternativamente, la
forma de un sdlido puede realizarse permitiendo que continte la
colada hasta que la cavidad del molde se rellene por completo, este

tipo de moldeo en barbotina se llama fundicibn compacta.
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— Tenemos que dejar secar el material dentro del molde hasta que
alcance la resistencia necesaria para manipularlo y retirarlo
posteriormente del molde.

— Finalmente, hay que realizar el sinterizado para que consiga las
propiedades y la microestructura deseada.

El moldeo por barbotina es ventajoso cuando lo que se requiere son
piezas de paredes delgadas y piezas complejas con paredes de espesor
constante. Se trata de un proceso econdémico para desarrollar piezas y
obtener producciones reducidas.

Slip poured

into mold \ader dlincitinil

Finished

piece
Slip poured

into mold Draini Id Top trimmed
into mo ining mo op trim Finished
u piece

FIGURA 7. Conformado en a) sélido, y b) molde de yeso de Paris.

(a)

()

Fuente: (Callister Jr & Rethwisch, 2010).
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2.8. SECADO Y COCCION.

Una pieza de ceramica que se ha formado hidroplasticamente o por
barbotina conserva una significativa porosidad y presenta una resistencia
insuficiente para aplicaciones mas practicas. Ademas, todavia puede
contener humedad. La humedad se elimina en un proceso de secado. Por
otro lado, la densidad y la resistencia se mejoran como resultado de un

tratamiento térmico a alta temperatura denominado proceso de coccion.

Un cuerpo que se ha formado y secado, pero no quemado se llama
verde. Defectos (por ejemplo, deformacion, distorsion y grietas) suelen
provocarse durante el secado y la coccion que producen la inutilidad del
producto. Estos defectos normalmente son el resultado de las tensiones que

se crean a partir de la contraccién no uniforme.

2.8.1. Secado.

El propdsito del secado de cerdamicos es eliminar agua del cuerpo
cerdmico plastico entes de ser sometidas a altas temperaturas.
Generalmente, la eliminacion de agua se lleva a cabo a menos de 100°C y

puede tardar alrededor de 24 horas para un trozo de ceramica grande.

El objetivo del secado es la reduccion del contenido de humedad de las
piezas antes de su coccion, es una operacion compleja en la que convergen
multiples factores: naturaleza de la arcilla, grado de preparacion y
homogeneizacion, tensiones que pueden haber tenido lugar durante el
moldeo, disefio y formato de la pieza, uniformidad o desuniformidad de

secado, etc.

El tipo de secado que se lleve a cabo influird en la resistencia y calidad
final de la pieza después de su coccion. El secado de una pieza ceramica de

cualquier tipo transcurre en dos fases:
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— Eliminacién del agua a velocidad constante manteniéndose hiumeda la
superficie de la pieza. En esta etapa se produce una contraccion en la
pieza igual al agua eliminada.

— Eliminacién del agua a velocidad decreciente manteniéndose seca la

superficie de la pieza. La contraccion de esta etapa es muy pequefa.

Cuando un cuerpo de ceramica a base de arcilla se seca, también
experimenta una cierta contraccion. En las primeras etapas de secado, las
particulas de arcilla estan practicamente rodeadas y separadas una de otra
por una fina pelicula de agua. Como avanza el secado y se elimina el agua,
la separacion entre particulas disminuye, lo que se manifiesta como la
contraccion. Durante el secado es critico controlar la tasa de eliminacion de

agua.

El secado a regiones interiores de un cuerpo se logra mediante la
difusibn de moléculas de agua a la superficie, donde se produce la
evaporacion. Si la velocidad de evaporacion es mayor que la velocidad de
difusion, la superficie se seca (y como consecuencia reducir el tamafio) mas
rapidamente que el interior, con una alta probabilidad de la formacion de los
defectos antes mencionados. La tasa de evaporacion de la superficie debe
ser disminuida a, como maximo, la velocidad de difusion del agua; velocidad
de evaporacion se puede controlar por la temperatura, la humedad, y la tasa

de flujo de aire.



26

7/
K"’:’iﬁ

(a) (b) (c)

FIGURA 8. Proceso de remocién de humedad a) Cuerpo hiumedo, b)
Parcialmente seco y, ¢) Completamente Seco.

Fuente: (Callister Jr & Rethwisch, 2010).

Otros factores también influyen en la contraccion. Uno de ellos es grosor
del cuerpo; encogimiento no uniforme y la formacion de defectos son mas
pronunciados en piezas gruesas que en las delgadas. El contenido de agua
del cuerpo formado es también critico: cuanto mayor es el contenido de
agua, mas extensa es la contraccion. En consecuencia, el contenido de
agua debe mantenerse normalmente tan bajo como sea posible. El tamafio
de particula de la arcilla también tiene una influencia; se mejora la
contraccion como el tamafio de particula se reduce. Para minimizar la
contraccion, el tamafio de las particulas puede aumentarse, o puede
afiadirse materiales no plasticos que tienen particulas relativamente grandes
a la arcilla.

El problema fundamental del secado es evitar que la contracciéon que
sufre la pieza origine agrietamientos y roturas. Este condicionante controla la
velocidad de secado ya que un secado excesivamente rapido puede agrietar
la pieza. Para eliminar estos defectos en las piezas hay que evitar que los

gradientes de humedad en la pieza sean excesivamente elevados.

La energia de microondas también puede ser utilizada para secar

articulos de ceramica. Una ventaja de esta técnica es que las altas
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temperaturas usadas en los métodos convencionales se evitan;
temperaturas de secado pueden mantenerse por debajo de los 50°C
(120°F). Esto es importante porque el secado de algunos materiales

sensibles a la temperatura debe mantenerse tan bajo como sea posible.

2.8.2. Coccion.

Después del secado, un cuerpo generalmente se quema a una
temperatura entre 900 y 1400°C (1650 y 2550°F); la temperatura de coccién
depende de la composicion y de las propiedades deseadas de la pieza
acabada. Durante la operacion de coccion, la densidad se incrementa aun
mas (con una disminucion de la porosidad) y la resistencia mecanica se

mejora.

Cuando los materiales a base de arcilla se calientan a temperaturas
elevadas, se producen algunas reacciones bastante complejas y
complicadas. Una de ellas es la vitrificacion, la formacion gradual de un
vidrio liquido que fluye por dentro y llena una parte del volumen de poro. El
grado de vitrificacion depende de la temperatura y el tiempo de coccién, asi
como la composicion del cuerpo. La temperatura a la que la fase liquida se
forma se disminuye mediante la adicion de agentes fundentes tales como
feldespato. Esta fase fundida fluye alrededor de las particulas no fundidas
restantes y rellena los poros como resultado de fuerzas de tension superficial

(o accion capilar); una contraccion también acompafa este proceso.

Después de enfriar, esta fase fundida forma una matriz vitrea que resulta
en un denso y fuerte cuerpo. Por lo tanto, la microestructura final consiste en
una fase vitrificada, particulas de cuarzo que no han reaccionado, y algo de

porosidad.

El grado de vitrificacion, controla las propiedades que presentara la

ceramica a temperatura ambiente; producto de la vitrificacion la resistencia,
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la durabilidad, y la densidad aumenta y se mejora. La temperatura de
coccion determina el grado en que se produce la vitrificacion; es decir, la
vitrificacion se incrementa a medida que se aumenta la temperatura de

coccion.

Ladrillos de construccién son normalmente quemados a alrededor de
900°C (1650°F) y son relativamente porosos. Por otra parte, porcelana
altamente vitrificada, que se presenta Opticamente transparente, tiene lugar
a temperaturas mucho mas altas. La vitrificacion completa se evita durante

la coccidn, ya que el cuerpo se vuelve demasiado blando y se derrumbara.

2.9. PREPARACION Y ALMACENAMIENTO DEL PRODUCTO.

Las piezas, ya terminadas, se depositan apiladas en estanterias o
encima de las propias piezas y pueden envolverse con plastico retractil para

facilitar su posterior distribucion.

Por otro lado, en algunas empresas se humecta el material terminado
para aportar la consistencia requerida por el cliente, este proceso se lleva a

cabo de dos maneras distintas en funcion de cada instalacion.

— Atraveés del regado del material con manguera.

— Insertando el producto en piscinas ya preparadas para tal hecho.

El almacenamiento puede ser en nave cerrada o a la intemperie. Este
proceso puede realizarse de manera manual o mediante la empaquetadora,
para la colocacion de flejes o retractilado de plastico de los paquetes de

material terminado.
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CAPITULO 3.

MARCO TEORICO.

3.1. INTRODUCCION A LAS OPERACIONES DE
ACONDICIONAMIENTO DE AIRE.

Las operaciones de acondicionamiento de aire se ocupan de la
transferencia de masa interfacial y de energia, que resulta cuando un gas se
pone en contacto con un liquido puro, en el cual este es practicamente
insoluble, el propdsito de estas abarcan: la humidificacion del gas, la
deshumidificacion y el enfriamiento del gas, mediciones de su contenido en

vapor Yy el enfriamiento del liquido.

En estos casos, la materia transferida entre las fases es la sustancia
que forma la fase liquida, que o bien se evapora o bien se condensa. En
estos casos, invariablemente, la transferencia de masa estara acompafnada
de una transferencia simultanea de calor, por ende también deben

considerarse las caracteristicas de entalpia en los sistemas.

Como se menciond anteriormente las operaciones de humidificacion se
ocupan de la transferencia de masa interfacial y de energia, y estas
abarcan: la humidificacion del gas, la deshumidificacion y el enfriamiento del
gas, mediciones de su contenido en vapor Yy el enfriamiento del liquido. Sin
embargo en el presente apartado no se describiran todas, solo aquellas
necesarias para el desarrollo del presente proyecto.
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3.2. MEZCLAS DE GAS-VAPOR.

A temperaturas por debajo de la temperatura critica, a la fase gaseosa
de una sustancia se le denomina frecuentemente como vapor. El término
vapor implica un estado gaseoso que se encuentra cerca de la regiéon de
saturacion de la sustancia, lo cual incrementa la posibilidad de condensacién

durante el proceso.

En ingenieria se estudian varias mezclas de gas-vapor. El presente
tratado se refiere exclusivamente la mezcla aire-vapor de agua, que es la
mezcla de gas-vapor mas comun en la practica. También se estudia el
acondicionamiento de aire, que es la principal area de trabajo de las mezclas

de aire-vapor de agua.

3.3. AIRE SECO Y AIRE ATMOSFERICO.

El aire es una mezcla de nitrdgeno, oxigeno y pequefias cantidades de
otros gases. Normalmente, el aire en la atmésfera contiene cierta cantidad
de vapor de agua (o humedad) y se conoce como aire atmosférico. Por otro
lado, el aire que no contiene vapor de agua se denomina aire seco. Es
conveniente tratar al aire como una mezcla de vapor de agua y aire seco,
porque la composicion del aire seco permanece relativamente constante,
pero la cantidad de vapor de agua varia por la condensacién y evaporacion
de los océanos, lagos, rios, regaderas e incluso del agua del cuerpo

humano.

A pesar de que la cantidad de vapor de agua en el aire es pequeiia,
desempeiia un importante papel en la comodidad cotidiana del ser humano y
aplicaciones industriales. En consecuencia, es importante tomarlo en cuenta

en los dispositivos de acondicionamiento de aire.
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3.3.1. Humedad absoluta (w).

Es la cantidad de masa de vapor de agua presente en una unidad de
masa de aire seco, la relacién entre estas cantidades toma el nombre de
humedad absoluta o humedad especifica del aire, conocida también como
relacion de humedad y que se representa por medio de w.

Mva
W = 3.1
M. (3.1)

Donde:
w: humedad absoluta del aire [kgva/kgas].
Mya: masa de vapor de agua [kq].

Mas: masa de aire seco en [kg].

Por otra parte si aplicamos la ecuacion del gas ideal para cada una de

las masas de gas obtenemos la siguiente ecuacion:

w = 0.622 —2va (3.2)
PT — Pva

Donde:
w: humedad absoluta del aire [kgva/kgas].
pr: presion total aire atmosférico [kPa].
Pva: presion parcial del vapor de agua en la mezcla [kPa].

Pas: presion parcial del aire seco en la mezcla [kPa].
3.3.2. Humedad Relativa (HR).

La humedad relativa (HR), es un término utilizado para expresar la
cantidad de humedad en una muestra dada de aire, en comparacion con la
cantidad de humedad que el aire tendria, estando totalmente saturado y a la

misma temperatura y presion de la muestra y se define como la relacién
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entre presion parcial del vapor de agua en el aire y la presion de saturacion
del agua a una temperatura dada.

HR = Dva .
- (3.3)

Doénde:
HR: humedad relativa.
Pva: presion parcial del vapor de agua en la mezcla [kPa].
pg: presion de saturacion a una determinada temperatura [kPa].

3.3.3. Consideraciones entre humedad absoluta y humedad relativa.

— A medida que se afiada mas vapor o humedad, la humedad absoluta
crecera hasta que el aire ya no pueda contener mas humedad. En
este punto se dice que el aire estara lleno de humedad, y se le
denomina aire saturado. Cualquier humedad agregada al aire
saturado se condensara.

— La humedad relativa varia entre 0 para aire seco y 1 para aire
saturado. Advierta que la cantidad de humedad que el aire puede
contener depende de su temperatura. Por lo tanto, la humedad
relativa del aire es inversamente proporcional a la temperatura

aunqgue su humedad especifica permanezca constante.
3.3.4. Temperatura de Bulbo Seco (Tgs).

Es la temperatura del aire atmosférico determinada de forma ordinaria

(en condicién seca.) por inmersion de un termdémetro en el aire atmosférico.
3.3.5. Temperatura de Punto de Rocio (TgR).

La temperatura de punto de rocio Tpr se define como la temperatura a la

qgue se inicia la condensacion si el aire se enfria a presion constante. En
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otras palabras Tpr es la temperatura a la cual el aire atmosférico debe
enfriarse para alcanzar el estado de saturacion, a partir de dicha temperatura

un enfriamiento adicional produciria condensado.

Tpr = Tsatapy, (3.4)

Donde:
Pva: presion parcial del vapor de agua en la mezcla [kPa].

Pva = 5o (3.5)
Donde:

Tpr: temperatura de punto de rocio [°C].

pr: presion total del gas [kPa].

w: Humedad absoluta del aire atmosférico [kgva / kgas].
3.3.6. Temperatura de Bulbo Humedo (Tg).

La temperatura de bulbo humedo es la temperatura en estado
estacionario alcanzada por una pequefia cantidad de liquido que se evapora
en una gran cantidad de una mezcla vapor-gas no saturado. En condiciones
apropiadamente controladas, dicha temperatura puede utilizarse para medir
la humedad de la mezcla. Con este propdsito, un termoémetro cuyo bulbo se
ha cubierto con un material fiboroso humedecido en el liquido, se sumerge en
una corriente de la mezcla gaseosa, que se esta moviendo rapidamente. La
temperatura que indica este termometro alcanzara finalmente un valor
inferior a la temperatura de bulbo seco del gas, si este Ultimo no esta
saturado; y sabiendo esto, la humedad se calcula una vez conocido ese

valor.

La temperatura de bulbo seco, temperatura de bulbo humedo y

temperatura de punto de rocio del aire son idénticas cuando el aire tiene un
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contenido de humedad relativa de 1, es decir cuando el aire atmosférico se
encuentra saturado de vapor de agua.

3.3.7. Volumen Especifico (n).

Es el volumen de masa unitaria de aire seco y de su vapor de agua
acompafante a la temperatura y presion dominantes.
v= 0.00283 + 0.00456w T. (3.6)
Donde:
v: Volumen especifico [m*/Kg].

w: Humedad absoluta del aire atmosférico [kgva / kgas].
T: Temperatura del aire atmosférico [°K].

3.3.8. Densidad (p).

La densidad del aire himedo en funcién de la humedad absoluta y para
una temperatura determinada se puede calcular mediante la siguiente

expresion.

_ PT 1+w 3 7
P= 04615 T 0622+ w (3.7)

Donde:
p: densidad del aire atmosférico [kg/m?).
pr: presion total del aire atmosférico [kPa].
w: Humedad absoluta del aire atmosférico [kgva / kgas].
T: Temperatura del aire atmosférico [°K].

La densidad del aire se puede obtener mediante el inverso del volumen

especifico mencionado anteriormente.
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3.3.9. Calor Especifico (Cp).

“La temperatura del aire en aplicaciones de acondicionamiento de aire
varia de -10 a cerca de 50 °C. En este intervalo, el aire seco puede tratarse
como un gas ideal con un valor Cp constante de 1.005 (kJ/kg ¢ K) [0.240
Btu/lom ¢ R] con un error insignificante (menor a 0.2 por ciento)” (Cengel &
Boles, 2003, pag. 648.)

El calor especifico es el calor que se requiere para aumentar 1°C de
temperatura a una masa unitaria de aire y su vapor acompafiante a presion

constante. Para una mezcla de humedad absoluta w, tenemos.

Cp=1.005+ 1872w (3.8)
Doénde:
Cp: Calor especifico [KJ /Kgas °K].
w: Humedad absoluta del aire atmosférico [kgva / kgas].

3.3.10. Entalpia (h).

La entalpia del aire se expresa en términos de las entalpias del aire seco
y del vapor de agua. En la mayor parte de las aplicaciones practicas, la
cantidad de aire seco en la mezcla de aire-vapor de agua permanece
constante, pero la cantidad de vapor de agua cambia. En consecuencia, la
entalpia del aire atmosférico se expresa por unidad de masa del aire seco, y
no por unidad de masa de la mezcla de aire-vapor de agua.

La entalpia total del aire atmosférico es la suma de las entalpias del aire

seco y del vapor de agua.

h = hy + w hy, (3.9)
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Donde:
h: entalpia de la mezcla aire seco-vapor de agua en [KJ/Kgas].
has: Entalpia del aire seco [KJ/Kgas].
has = Cpas T (3.10)
hva = hg entalpia del agua en el limite del vapor saturado [KJ/Kgva].
hy, = 25009 + Cpy, T (3.11)

T: Temperatura a la que se encuentra la mezcla [°C].
Cp: Calor especifico de la sustancia a temperatura T [kJ/kg °C].

3.4. LA CARTA PSICROMETRICA.

El estado del aire atmosférico a una presion especificada se establece
por completo mediante dos propiedades intensivas independientes. El resto
de las propiedades se calculan facilmente a partir de relaciones
anteriormente descritas, software’ o cartas®. Con objetivo de facilitar el
calculo de estas propiedades se desarrollan graficas donde se puede
encontrar de manera mas sencilla estos valores. Para el caso especifico de
las propiedades del aire atmosférico dichas graficas reciben el nombre de
cartas psicrométricas, y se utilizan en aplicaciones de acondicionamiento de

aire.

La norma ASHRAE ha desarrollado varias cartas psicrométricas, las que
se presentan para diferentes altitudes esto quiere decir que han sido
desarrolladas a diferentes presiones atmosféricas, ademas se han calculado

para diferentes intervalos de temperatura (normal, medio, alto y muy alto).

2 Engineering Equation Solver. 1992-2006 S.A. Klein. Limited Academic Version 7.692D.
® (ASHRAE, 2009, pag. 1.11)
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3.4.1. Lectura Sobre la Carta Psicrométrica.

Las temperaturas de bulbo seco se muestran sobre el eje horizontal y la
humedad especifica sobre el eje vertical de la carta. En el extremo izquierdo
de la carta se observa una curva (llamada linea de saturacion) en lugar de
una linea recta. Todos los estados de aire saturado se localizan en esta
curva. Por lo tanto, es también la curva de un 100 por ciento de humedad
relativa. Otras curvas de humedad relativa constante tienen por lo general la

misma forma.

Las lineas de temperatura de bulbo himedo constante tienen una
apariencia descendente hacia la derecha. Las lineas de volumen especifico
constante (en m%kg de aire seco) parecen similares, salvo que son mas
inclinadas. Las lineas de entalpia constante (en kJ/kg de aire seco) estan
casi paralelas a las lineas de temperatura de bulbo himedo constante. Por
consiguiente, las lineas de temperatura de bulbo humedo constante en

algunas cartas se emplean como lineas de entalpia constante.

Humedad especifica

Temperatura de bulbo seco.

FIGURA 9. Esquemay descripcion de la carta psicrométrica.
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Para aire saturado, las temperaturas de bulbo seco, de bulbo himedo y
de punto de rocio son idénticas, por ende, la temperatura de punto de rocio
del aire atmosférico en cualquier punto sobre la grafica se determina al
dibujar una linea horizontal (una linea de x = constante o pva = constante)
desde el punto hasta la curva saturada. El valor de la temperatura en el
punto de interseccion es la temperatura de punto de rocio.

Linea de saturacion.

Trr

Ten

Tes

FIGURA 10. Para aire saturado, se cumple Tgs=Tgu=Tpr.

La carta psicrométrica también es una valiosa ayuda en la visualizacion
de los procesos de acondicionamiento de aire. Un proceso de calentamiento
o enfriamiento ordinario, por ejemplo, aparecerd como una linea horizontal
en esta carta si no se incluye humidificacién (es decir, w=cte). Cualquier
desviacion de la linea horizontal indica que durante el proceso se afiade o se
extrae humedad al o del aire.
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3.5. PROCESOS DE ACONDICIONAMIENTO DE AIRE.

Son procesos que permiten el cambio de las condiciones del aire
atmosférico, estos procesos incluyen el calentamiento simple (elevar la
temperatura), el enfriamiento simple (reducir la temperatura), la
humidificacion (agregar humedad) y la deshumidificacion (eliminar
humedad). Algunas veces dos o0 mas de estos procesos son necesarios para

llevar el aire al nivel de temperatura y humedad que se desea.

Los procesos de calentamiento y enfriamiento simple aparecen como
lineas horizontales en la grafica, puesto que el contenido de humedad del

aire permanece constante (w = constante) durante estos procesos.

Humidificacion

Enfriamiento

Calentamiento

Deshumidificacion

FIGURA 11. Representacion en la carta psicrométrica de los distintos
procesos de acondicionamiento de aire.

Fuente: (Cengel & Boles, 2003).
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3.5.1. Balance de Masa en Sistemas de Acondicionamiento de Aire.

La mayor parte de los procesos del acondicionamiento de aire pueden
modelarse como procesos de flujo estacionario, y por lo tanto, la relacién de

balance de masa se expresa para el aire como:

ZME: ZMS

IMu (1+ w)p= ZM(1+ wg (3.12)
Donde:
Mav(1+w): La masa de la mezcla aire-vapor de agua [kg/s].
Mas: Masa de aire seco [kg/s].

w: Humedad absoluta del aire [kgva / kgas].

3.5.2. Balance de Energia en Sistemas de Acondicionamiento de Aire.

Despreciando los cambios de energia cinética y potencial, la relacion del
balance de energia de flujo puede expresarse en este caso como:

S Eg= % Eg

Qp+ W +X M, hg = Qg+ W5 + X M hg (3.13)
Donde:
Q: Flujo de calor [kW].
W: Trabajo [kW].
Mas: Masa de aire seco [kg/s].

h: entalpia de la mezcla aire seco-vapor de agua en [KJ/Kgas].

El término “trabajo” por lo general consiste en el trabajo del ventilador,
que es muy pequefio respecto de otros términos de la ecuacion de la

energia, por ende generalmente es despreciable.
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3.5.3. Calentamiento y Enfriamiento Simple (w = constante).

T1>T2
HR1<HR2

T1<T2
HR1>HR2

w=CTE w=CTE

a) b)

FIGURA 12. Acondicionamiento de aire con humedad absoluta constante.
a) Enfriamiento sensible, b) Calentamiento sensible.

La caracteristica que define al proceso de calentamiento o enfriamiento
simple es que la humedad especifica del aire permanece constante
(w=constante) durante un proceso de, esto quiere decir sin humidificacion o

deshumidificacion.

Dicho proceso de calentamiento procedera en la direccion de aumento
de la temperatura de bulbo seco o de forma contraria en el caso de
enfriamiento siguiendo una linea de humedad especifica constante en la

carta psicrométrica, la cual se dibuja como una linea horizontal.

Es importante considerar que la humedad relativa del aire disminuye
durante un proceso de calentamiento, incluso si la humedad especifica

permanece constante y viceversa en el caso de un proceso de enfriamiento.

La ecuacion de la conservacion de la masa para un proceso de
calentamiento o0 enfriamiento que no incluye humidificacion o

deshumidificacion se reducen a lo siguiente:
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Z ME = Z MS
lv[as(1 + Wl) = I\/Ias(1 + W2) (3-14)
Dénde:

Mas: Masa de aire seco [kg/s].

w: Humedad absoluta del aire [kgva / kgas].

Si se descarta cualquier trabajo de ventilador que pueda estar presente,
La ecuacién de la conservacion de la energia para un proceso de
calentamiento o enfriamiento que no incluye humidificacion o

deshumidificacién se reducen a lo siguiente:

Z EE: Z ES
diz = hy- by (3.15)
Q12 = Myg (hy - hy) (3.16)

Donde:
g: Calor que gana o pierde para pasar del estado 1 al estado 2 [kJ/kg].
Q: Calor que gana o pierde para pasar del estado 1 al estado 2 [kKW].
Mas: Masa de aire seco [kg/s].
h: Entalpia [kJ / kgas].

Los procesos de acondicionamiento de aire no solo se reducen al
proceso de calentamiento y enfriamiento sensible, a estos se suma el
proceso de humidificacion, deshumidificacion y mezclas de aires con
diferentes caracteristicas®. En este proyecto no se describirdn estos
procesos detalladamente. Sin embargo, la base para el desarrollo de estos
procesos es el balance de masa y balance de energia que se describid en

los apartados anteriores.

* (Cengel & Boles, 2003, pag. 660)
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3.6. INTRODUCCION A LA TRANSFERENCIA DE CALOR.

El calor que puede intercambiar un cuerpo con su entorno depende del
tipo de interaccion que exista entre ambos, por tanto dependera del medio.

Los cuerpos no poseen calor, sino poseen energia interna.

3.6.1. Calor Latente.

Es la cantidad de energia térmica empleada para el cambio de fase de
una sustancia, considerando que este cambio se realiza de manera

reversible a temperatura y presion constante.

La expresion para el calculo del calor latente es la siguiente:

Q.= Mh (3.17)
Donde:
Q.: Calor latente [kJ].
M: masa de la sustancia [kg].

h: entalpia de cambio de estado [kJ/Kg].

3.6.2. Calor Sensible.

Se define como la cantidad de calor que recibe un cuerpo o un objeto y
hace que este aumente su temperatura sin afectar su estructura molecular y
por lo tanto su estado. Se ha observado que la cantidad necesaria de calor
para calentar o enfriar un cuerpo es directamente proporcional a la masa del

cuerpo y la variacion de temperatura.

La expresion para el célculo del calor sensible cuando se considera una

presion constante es la siguiente:

Qs = M Cp AT (3.18)
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Dénde:

3.6.3.

3.7.

Qs: Calor Sensible [kJ].
M: masa de la sustancia [kg].
Cp: Calor especifico a presion contante [kJ/kg °C].

AT: Variacién de Temperatura [°C].

Calor y Temperatura.

El calor es la energia total del movimiento molecular en una
sustancia, mientras la temperatura es una medida de la cantidad de
energia molecular media.

El calor depende de la velocidad de las particulas, su cantidad, su
tamafo y tipo, la temperatura no depende del tamafio, de la cantidad
o del tipo.

El calor es lo que hace que la temperatura aumente o disminuya. Si
afladimos calor, la temperatura aumenta y viceversa, temperatura es
sinbnimo de movimiento y agitacion de moléculas esto quiere decir
gue a mayor movimiento molecular mayor temperatura.

La temperatura no es energia sin embargo permite cuantificarla, por

otro lado el calor si es energia.

FUNDAMENTOS DE TRASNFERENCIA DE CALOR.

La transferencia de calor es la energia en transito debido a una

diferencia de temperaturas. Siempre que exista una diferencia de

temperaturas en un cuerpo o entre cuerpos, debe ocurrir una transferencia

de calor.

Cuando existe un gradiente de temperatura en un medio estacionario

(que puede ser un sélido o un fluido), utilizamos el término conduccién para

referirnos a la transferencia de calor que se producira a través de ese medio.



45

En cambio, el termino conveccidn se refiere a la transferencia de calor que
ocurrira entre una superficie y un fluido en movimiento cuando estan a

diferentes temperaturas

ICONDUCCION A TRAVES DE| CONVECCION DE UNA INTERCAMBIO NETO DE
UN SOLIDO O UN FLUIDO | SUPERFICIE A UN FLUIDO | CALOR POR RADIACION
ESTACIONARIO. EN MOVIMIENTO. ENTRE DOS SUPERFICIES.

T1>T2
T1 T2

Fluido en movimiento Tsup>Th '/

T 7y ey
97 7Tk,

— q
—
q —>
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77777 \W a.

- 92—
Wz

FIGURA 13. Modelos de transferencia de calor: conduccion, conveccion y
radicacion.

Fuente: (Incropera & DeWitt, 1999).

El tercer modo de transferencia de calor se denomina radiacion térmica.
Todas las superficies con temperatura finita emiten energia en forma de
ondas electromagnéticas. Por tanto, en ausencia de un medio, existe una
transferencia neta de calor por radiacion entre dos superficies a diferentes
temperaturas.

Es posible cuantificar los procesos de transferencia de calor en términos
de las ecuaciones y modelos apropiados. Estas ecuaciones o modelos
sirven para calcular la cantidad de energia que se transfiere por unidad de
tiempo.
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3.7.1. Conduccioén.

Conduccidn es sinénimo de actividad atdmica y molecular, la conduccion
se considera como la transferencia de energia de las particulas con mas
energia a las que tienen menos energia debido a las interacciones entre las
mismas. La transferencia de energia por conduccién ocurre en la direccion
de la temperatura decreciente. Para la conduccion de calor, la ecuacion o
modelo se conoce como La ley de Fourier. Para la pared plana
unidimensional, la cual tiene una distribucion de temperatura T(Xx), la

ecuacioén o modelo se expresa como:

El flujo de calor o transferencia de calor por unidad de &rea q, [W/m?] es
la velocidad con que se transfiere el calor en la direccion x por area unitaria
perpendicular a la direccion de trasferencia, y es proporcional al gradiente de
temperatura, dT/dx en esta direccion. La constante de proporcionalidad, k,
es una propiedad de transporte conocida como conductividad térmica
[W/m°K] y es una caracteristica del material de la pared. En las condiciones
de estado estable donde la distribucién de temperatura es lineal, el gradiente

de temperatura se expresa como:

qx = kﬂTT (3.19)

Donde:
ax:. El flujo de calor de calor por unidad de area [W/m?].
k: conductividad térmica [W/m°K].
L: espesor de pared [m].

AT: Variacion de temperatura [°K].
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3.7.2. Conveccion.

La transferencia de calor por conveccion, ocurre entre un fluido en
movimiento y una superficie limitante cuando estos tienen diferentes
temperaturas. El modo de transferencia de calor por conveccion se compone
de dos mecanismos. La transferencia de energia debida al movimiento
molecular aleatorio (difusion) y la energia transferida mediante el movimiento
global, o macroscopico del fluido. Tal movimiento, en presencia de un
gradiente de temperatura, contribuye a la transferencia de calor. La
transferencia de calor se debe entonces a una superposicion de transporte
de energia por el movimiento aleatorio de las moléculas y por el movimiento

global del fluido.

Una consecuencia de la interaccién fluido-superficie es el desarrollo de
una regién en el fluido en la que la velocidad varia de cero en la superficie a
un valor finito u asociado con el flujo. Esta region del fluido se conoce como

capa limite hidrodinamica o de velocidad.

Si las temperaturas de la superficie y del fluido difieren, habra una
region del fluido a través de la cual la temperatura varia. Esta region,
denominada capa limite térmica, y puede ser mas pequefia, mas grande o
del mismo tamafio que aquella en la que varia la velocidad. En cualquier
caso si Tsy >Ty ocurrird la transferencia de calor por conveccion entre la

superficie y el flujo exterior.

La transferencia de calor por convecciéon se clasifica de acuerdo con la
naturaleza del flujo. Hablamos de conveccién forzada cuando el flujo es
causado por medios externos, como un ventilador, una bomba o vientos
atmosféricos. En cambio, en la conveccion libre o natural el flujo es inducido
por fuerzas de empuje que surgen a partir de diferencias de densidad

ocasionadas por variaciones de temperatura en el fluido. Pueden existir
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condiciones correspondientes a conveccion mezclada (combinada) forzada y

conveccion natural.

La transferencia de calor por conveccion se describe como la
transferencia de energia que ocurre dentro de un fluido debido a los efectos
combinados de conduccion y movimiento global del fluido. Por lo general, la
energia que se transfiere es la energia sensible o energia térmica interna del
fluido. Sin embargo, hay procesos de conveccion en los que existe, ademas,
intercambio de calor latente. Este generalmente se asocia con un cambio de
fase entre los estados liquido y vapor de fluido (ebullicion y condensacion).

Sin importar la naturaleza particular del proceso de transferencia de
calor por conveccion, el modelo de la transferencia de calor por conveccion

sigue la ley de enfriamiento de Newton.

q = h Tsup - Tﬂ (3.20)

Donde:
q: flujo de calor por conveccién [W/m?).
h: coeficiente de transferencia de calor por conveccién [W/m? °K].
Tsup: Temperatura de la superficie [°K].

Tyq: Temperatura del fluido [°K].

El coeficiente de conveccion es un parametro que depende de las
condiciones en la capa limite, en las que influyen la geometria de la
superficie, la naturaleza del movimiento del fluido y una variedad de
propiedades termodindmicas del fluido y de transporte. Cualquier estudio de
conveccion se reduce finalmente a un estudio de los medios por los que es

posible determinar h.
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3.7.3. Radiacion.

La radiacion térmica es la energia emitida por la materia que se
encuentra a una temperatura finita. La radiacion puede provenir de sélidos,
liguidos y gases. Sin importar la forma de la materia, la materia se puede
atribuir a cambios en las configuraciones electrénicas de los atomos y o
moléculas constitutivos. La energia del campo de radiacion es transportada
por ondas electromagnéticas (o alternativamente, fotones) y ocurre de

manera mas eficiente en el vacio.

Un caso especial que ocurre con frecuencia implica el intercambio de
radiacion entre una superficie pequefia a Tsup y una superficie isotérmica
mucho mas grande que rodea por completo a la pequefia. Los alrededores
podrian ser, por ejemplo, las paredes de un cuarto o un horno cuya
temperatura Talr es diferente de la de una superficie rodeada (Tsup #Talr).
Si se supone que la superficie es tal que a=¢ (superficie gris), la velocidad
neta de transferencia de calor por radiacion desde la superficie, expresada

por unidad de area de la superficie, es:

q = EG(Tsup4 - Talr4) (3.21)
Donde:
q: Calor por radiacion directa de una superficie caliente [W / m?].
€. Emisividad valor que se encuentra entre 0<e<1.
a: Absortividad valor que se encuentra entre O<e<1.
o: Constante de Stefan Boltzmann® con valor de 5.67 x 108 [W/m? K*.
Tar: Temperatura absoluta de los alrededores [°K].

Tsup: Temperatura absoluta de la superficie irradiante [°K].

® Para gg en [BTU/h ft?], T en [°R], hg en [BTU/h ft* °F] y 0= 1.730 x 10”° [BTU/h ft* °F4.
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Esta expresion proporciona la diferencia entre la energia térmica que se
libera debido a la emision por radiacion y la que se gana debido a la
absorcion de radiacion. Hay muchas aplicaciones para las que es

conveniente expresar el intercambio neto de calor por radiacion en la forma:

q = hg Tsup - Tair (3.22)

2
hg = &0 Ty, + Tsup (Tarr + Tsupz) (3.23)

Donde:
q: Calor por radiacion directa de una superficie caliente [W / m?].
hg: coeficiente de transferencia de calor por radiacién [W/m? K].
€: Emisividad 0O<e<1.
o: Absortividad 0<e<1.
Tar: Temperatura absoluta de los alrededores [°K].
Tsup: Temperatura absoluta de la superficie irradiante [°K].
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3.8. RESISTENCIA TERMICA EN LA PARED COMPUESTA.

Los circuitos térmicos son importantes para la resolucién de sistemas
complejos, como el caso de las paredes compuestas. Estas paredes
incluyen cualquier nUmero de resistencias térmicas en serie y en paralelo
debido a capas de diferentes materiales y condiciones externas del medio

que lo rodea.
. ] . 2
',/" i
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FIGURA 14. Transferencia de calor en la pared compuesta.
Incluye analogia de la resistencia eléctrica entre la transferencia de calor por
conduccion y transferencia de calor por conveccion en caras laterales.
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3.8.1. Resistencia Térmica en Conduccion.

En particular, existe una analogia entre la difusion de calor y la carga
eléctrica. De la misma manera que se asocia una resistencia eléctrica con la
conduccion de electricidad, se asocia una resistencia eléctrica con la
conduccion de calor. Al definir la resistencia como la razén de un potencial
de transmision a la transferencia de calor, se tiene que la resistencia térmica

para la conduccion a partir de la ley de Fourier es:

Rep =~ = = £ (3.24)

Donde:
Rcp: Es la resistencia térmica para la conducciéon [°K/W]
ax. El flujo o transferencia de calor por unidad de area [W/m?2).
A: area de pared plana perpendicular al sentido del flujo de calor [m?].
k: conductividad térmica [W/m°K].
L: espesor de pared [m].

T, - T,: Variacion de temperatura [°K].
3.8.2. Resistencia térmica en Conveccion.

Una resistencia térmica también se asocia con la transferencia de calor
mediante conveccion a una superficie. La resistencia térmica para la

conveccion a partir de la ley de enfriamiento de Newton es:

Tsup_Tﬂ 1

>|0

Doénde:
Rcv: Es la resistencia térmica para la conveccion [PK/W]
q: flujo de calor por conveccién [W/m?].
h: coeficiente de transferencia de calor por conveccién [W/m? °K].
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A: area de pared plana perpendicular al sentido del flujo de calor [m?].
Tsup: Temperatura de la superficie [°K].
Tyq: Temperatura del fluido [°K].

3.8.3. Resistencia Térmica en Radiacion.

El intercambio de radiacion entre la superficie y sus alrededores puede
ser importante y en aplicaciones donde amerite ser minuciosos debe

considerarse. La resistencia térmica para la radiacion se define como:

RR = —aq - (3.26)

Donde:
Rrg: Es la resistencia térmica para la radiacion [°K/W].
hr: coeficiente de transferencia de calor por radiaciéon [W/m? K]
Tar: Temperatura absoluta de los alrededores [°K].
Tsup: Temperatura absoluta de la superficie irradiante [°K].

A: area de pared plana perpendicular al sentido del flujo de calor [m?].
3.8.4. Resistencia Equivalente en Pared Compuesta

Las representaciones de circuitos proporcionan una herramienta util para
conceptualizar y cuantificar problemas de transferencia de calor. La
transferencia de calor se determina mediante la consideracion por separado
de cada elemento en el enmallado. Tomando en consideracion que para el
sistema de transferencia de calor unidimensional de estado estable en una
pared plana sin generacion interna de calor, el flujo de calor es una

constante, independiente de X, se tiene lo siguiente:

_ Tﬂ,]. - Tsup,]. _ Tsup,1 - Tsup,z _ Tsup,2 - Tsup,3 _ Tsup,3 - Tsup,4 _ Tsup,4 - Tﬂ,2
. ) L, ) L, ) Ly ) 1

1
hA KA KA KA hoA
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En términos de la diferencia total de temperatura, Tq:-Tre Yy la

Resistencia térmica total, Ry, la transferencia de calor también se expresa

como:.
Ta1 - Tz

q= Ry

Como las resistencias de conduccién y conveccidon estan en serie y

pueden sumarse, teniendo lo siguiente:

1 L L
Reg= —+ —+ =2
9 h; ki ks

Doénde:

Req: Resistencia equivalente [°K m2/W].

s 4

+ 2+ = (3.27)

ks h,

h: coeficiente de transferencia de calor por conveccién [W/m? °K].

k: conductividad térmica [W/m°K].

L: espesor de pared [m].

3.8.5. Coeficiente global de transferencia de calor.

El coeficiente global de transferencia de calor se calcula a partir de la

resistencia equivalente del sistema que se esté estudiando mediante la

siguiente relacion:

=l

eq

Dénde:

(3.28)

U: Coeficiente global de transferencia de calor [W/ m? °K].

Req: Resistencia equivalente [°K m2/W1.
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3.8.6. Calculo del Flujo de Calor del Sistema.

Para un sistema en el cual se ha calculado el valor del coeficiente global
de transferencia de calor el valor de la cantidad de calor que esta fluyendo

se calcula mediante la siguiente ecuacion:

q = UAAT (3.29)
Donde:
q: flujo de calor unidireccional [W/m?].
A: Area de la seccion transversal normal al flujo de calor [m?].
U: coeficiente global de calor [W/m? °K].

AT: Variacion de la temperatura en el sistema [°K].



56

CAPITULO 4.

EL SECADO.

4.1. HUMEDAD EN LOS PRODUCTOS A SECAR.

La humedad contenida en los cuerpos sélidos o liquidos se presenta en
formas de liquido puro (agua en la mayoria de los casos) o en forma de una
solucion en la que el agua constituye por lo general el disolvente. Segun la
naturaleza de la unién entre la humedad y la materia seca, se distinguen el

liquido adherente, el liquido capilar y el liquido de hinchado.

4.2. EL LIQUIDO ADHERENTE.

El liquido adherente se presenta en forma de una pelicula unida a los
fragmentos gruesos de la superficie exterior de la materia, existiendo por
todas partes un contacto libre entre la superficie hiumeda y el agente
secador. El detalle caracteristico del secado sera que la presioén de vapor del
liguido adherente correspondera para cada temperatura a su valor de

saturacion.
4.3. LIQUIDO CAPILAR.
Se designa como liquido capilar el que queda retenido por los intersticios

de una materia porosa y que, en el momento del secado, se desplaza hacia

la superficie bajo la accién de fuerzas capilares.
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4.3.1. Materiales de poros gruesos.

En las materias de poros gruesos, el liquido capilar, como el liquido
adherente, conserva una tension de vapor en relacion a la temperatura del

producto (Comportamiento no higroscépico).

4.3.2. Materiales de poros finos.

En las materias de poros finos, el diametro capilar es muy reducido
(menor a 10-7 m); la presidén de vapor desciende ain mas en el transcurso
del secado, porque el liquido queda retenido en los capilares mas finos

(Comportamiento higroscopico).

4.4. LIQUIDO HINCHADO

Como liquido hinchado entendemos toda clase de humedad que provoca
en un cuerpo un hinchamiento o aumento de volumen. La union es por lo
general de naturaleza coloidal. Mientras que el liquido adherente y el liquido
capilar mojan las superficies externa e interna del producto, el liquido

hinchado forma parte integral de la fase del producto.

4.5. CONTENIDO DE HUMEDAD EN LOS PRODCUTOS A SECAR.

A continuacion se resumira ciertos términos que se utilizan para describir

el contenido de humedad de las sustancias:
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Humedad Retenida / Humedad No Retenida

.

HR

Humedad relativa del gas

0 Xegq X

Contenido de humedad, kg humedad / kg sélido seco.

FIGURA 15. Tipos de humedad de una sustancia en contacto con un gas.

Fuente: (Treybal, 1988).

4.6. CONTENIDO DE HUMEDAD EN BASE HUMEDA (Xgp).

El contenido de humedad de un sélido o solucion generalmente se
describe en funcién del porcentaje en peso de humedad; a menos que se
indique otra cosa, se sobreentiende que esta expresado en base humeda, es

decir:

My _ My
Mr Mg+ Mg

XBH = (4.1)

Donde:
Xgn: Contenido de humedad en base humeda [adimensional]
My: Cantidad de humedad (agua) [kg].
Ms: Cantidad de sustancia seca [kqg].
Mr: Masa total del producto (My+Mss) [kg].
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4.7. CONTENIDO DE HUMEDAD EN BASE SECA (Xgs).

Se expresa como:

XBs = (4.2)

Dénde:
Xgn: Contenido de humedad en base humeda [adimensional].

Xgs: Contenido de humedad en base seca [adimensional].
4.8. HUMEDAD EN EL EQUILIBRIO (Xeg).

Es el contenido de humedad de una sustancia que esta en el equilibrio
con la presién parcial dada del vapor. Sus valores® se encuentran tabulados
para ciertos productos y depende de las caracteristicas mismas del producto
y de las caracteristicas del gas secante.

4.9. CANTIDAD DE AGUA REMOVIDA.

Como se ha mencionado anteriormente los productos a secar tienen un
cantidad de humedad antes de someterse al proceso de secado y deberan
tener otra al final del proceso, la cual depende de las especificaciones o
exigencias en el proceso, una herramienta importante para el disefio de los
sistemas de secado es conocer la cantidad de agua se va a eliminar. La
cantidad de agua que se elimina durante el proceso segun los conceptos

anteriormente descritos se puede calcular con la siguiente expresion.

_ XiBH XfBH
AMag = MS(I—XiBH =

) (4.3)

® (Perry, 1994, pags. 12-63)
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Donde:
AM,g: cantidad de agua eliminada en el secado [kg].
Ms: cantidad de sustancia seca [kqg].
Xigy: contenido de humedad (fraccibn en peso) antes del secado
[adimensional].
Xfgy: contenido de humedad (fraccion en peso) a la que debe llegar

después del secado [adimensional].

4.10. EL FENOMENO DE SECADO.

En general, el secado significa la remocién de cantidades de agua
relativamente pequefas de cierto material. La evaporacion se refiere a la
eliminacién de cantidades de agua bastante grandes; ademas, el agua ahi
se elimina en forma de vapor a su punto de ebullicion. En el secado, el agua

casi siempre se elimina en forma de vapor con aire.

En algunos casos, el agua se puede eliminar de los materiales sélidos
por medios mecanicos, utilizando prensas, centrifugas y otros métodos. Esto
resulta mas economico que el secado por medio térmicos para la eliminacion
de agua, el contenido de humedad del producto seco final varia, ya que
depende del tipo de producto. El secado suele ser la etapa final de los
procesos antes del empaque y permite que muchos materiales sean mas

adecuados para su manejo.

Este apartado limitara principalmente a la eliminacién de humedad de
sélidos por evaporacibn en una corriente gaseosa, en la practica, la
humedad es con frecuencia agua y el gas con frecuencia es aire cuyo
sistema proporcionara las bases para el desarrollo de los analisis
posteriores. Sin embargo, es importante acentuar que el equipo, técnicas y

relaciones son igualmente aplicables a otros sistemas.
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4.11. TIPOS DE LECHO.

En el equipo la disposicion entre el gas y el sdélido, los sélidos pueden

estar en cualquiera de las cuatro condiciones siguientes:
4.11.1. Estético.
Este es un lecho denso de sélidos en el cual cada particula descansa

una sobre la otra, debido a la densidad de la masa de la fase sélida. No

existe movimiento relativo entre las particulas solidas.

FIGURA 16. Lecho Estatico (Secador de Bandejas).

Fuente: (Perry, 1994).

4.11.2. Movil.

Este en un lecho de solido ligeramente restringido en el cual las
particulas estan separadas apenas lo suficiente para fluir o deslizarse unas
sobre otras. Por lo comun, el flujo es descendente por accion de la fuerza de
gravedad; pero también se puede registrar un movimiento ascendente
debido a la elevacién mecanica o a la agitacion, generadas dentro del equipo
de proceso. En algunos casos, la elevacion de solidos se lleva a cabo en
equipos independientes y estos fluyen en presencia de la fase gaseosa solo
en sentido descendente. Este dltimo caso es un lecho moévil que
generalmente se define dentro de la industria del petrdleo y, segln esta
definicion, el movimiento de los solidos se logra por agitacibn mecanica o por

la fuerza de gravedad.
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FIGURA 17. Lecho moévil de un Secador rotatorio.

Fuente: (Perry, 1994).

4.11.3. Fluidizado.

Se trata de una condicibn menos restringida, en el cual las particulas
solidas se sostienen por medio de fuerzas de arrastre provocadas por la fase
gaseosa que pasa por los intersticios de las particulas, con una velocidad
critica dada. Es una condicion inestable, porque la velocidad superficial
ascendente del gas es menor que la velocidad final de asentamiento o
sedimentacion de las particulas solidas; la velocidad del gas no basta para
arrastrar y transportar en forma continua todos los sélidos. Al mismo tiempo,
dentro de la corriente de gas se registran turbulencias con velocidades
bastantes grandes para elevar transitoriamente las particulas. EI movimiento
de estas es repetidamente ascendente y descendente. En realidad, la fase
sélida y la fase gaseosa estan entremezcladas y se comportan juntas como

un fluido en ebullicion.
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FIGURA 18. Lecho Fluidizado

Fuente: (Perry, 1994).

4.11.4. Diluido.

Esta es una condicion de expansion total en la cual las particulas sélidas
estdn tan separadas entre si que practicamente no ejercen ninguna
influencia unas sobre otras. A decir verdad, la fase sélida esta tan dispersa
dentro del gas que la densidad de la suspension es fundamentalmente la de
la fase gaseosa individual. Por lo comun, esta situacion se presenta cuando
la velocidad del gas en todos los puntos del sistema sobrepasa la velocidad
final de asentamiento de los sélidos, y las particulas ascienden y son
arrastradas continuamente por el gas; sin embargo, no siempre sera este el
caso. Las camaras de sedimentacion por gravedad como las torres de
granulacién y los secadores por aspersion con flujo a contracorriente, son
dos excepciones en el que la velocidad del gas es insuficiente para arrastrar

por completo a los sdlidos.
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FIGURA 19. Sélido en condicion diluida.

Fuente: (Perry, 1994).

4.12. CONTACTO FLUIDO Y PRODUCTO A SECAR.

Existen varias disposiciones para describir el método por el cual el gas
entra en contacto con el lecho de sélidos, las mas comunes se describen a

continuacion:

4.12.1. Flujo Paralelo.

La direccion del flujo de gas es paralela a la superficie de la fase sélida.
El contacto tiene lugar primordialmente entre la cara comprendida entre dos
fases, en donde se produce, quizas, una leve penetracion del gas en los
vacios comprendidos entre los sélidos cercanos a la superficie. El lecho de

sélidos se encuentra generalmente en condicion estética.
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FIGURA 20. Flujo paralelo de gas sobre un lecho estatico.

Fuente: (Perry, 1994).

4.12.2. Flujo de Gas Equicorriente.

La fase gaseosa y las particulas solidas se desplazan en la misma

direccion.

Y,
/’/ N
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FIGURA 21. Flujo paralelo de gas sobre un lecho mévil ambos en la misma
direccién y sentido.

Fuente: (Perry, 1994).
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4.12.3. Flujo de Gas Contracorriente.

La direccién del flujo del gas es exactamente opuesta a la que sigue el

movimiento de los sélidos.

=

@) O O @) O

FIGURA 22. Flujo de gas y producto paralelos, en la misma direccién pero
en sentido contrario de movimiento.

Fuente: (Perry, 1994).

4.12.4. Flujo Perpendicular.

La direccion de la corriente de gas es normal en la entrecara de las
fases. El gas choca contra el lecho de sélidos, encontrandose también en

este caso dicho lecho de manera estética.

O O O O O

FIGURA 23. Flujo de gas y producto paralelos, en la misma direccion pero
en sentido contrario de movimiento.

Fuente: (Perry, 1994).
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4.12.5. Circulacion Directa.

El gas penetra y fluye directamente pasando a través de los intersticios
de los sélidos circulando de una manera mas o menos libre en torno a las
particulas individuales. Esto ocurre cuando los sdlidos estan en condicion

estatica, movil, fluidizada o diluida.

FIGURA 24. Circulacidon de gas en un flujo directo a través de solidos
perforados, sobre un transportador de plataforma.

Fuente: (Perry, 1994).

4.12.6. Flujo Transversal del Gas.

La direccién de la corriente del gas se realiza segun angulos rectos en

relacién con el movimiento de los sélidos, a través del lecho de solidos.

FLUJO
DE
AIRE

FIGURA 25. Flujo transversal de gas y sélidos en un secador por gravedad
tipo cascada.

Fuente: (Perry, 1994).
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4.13. CONSIDERACIONES ENTRE EL CONTACTO DEL FLUIDO Y EL
PRODUCTO A SECAR.

Puesto que en una operacion de contacto entre gases y sdlidos la
transferencia de calor y masa se desarrolla en las superficies de estos
altimos, se puede esperar una maxima eficacia de proceso con una maxima
exposicion de la superficie de los soélidos a la fase gaseosa, junto con un
mezclado minucioso de gas solido. Estos dos aspectos son de primordial
importancia. En cualquier disposicion de solidos en forma de
macroparticulas, el gas esta presente en los vacios generados entre
particulas y entra en contacto con todas las superficies, excepto en los
puntos en que las particulas se tocan entre si. No obstante cuando el lecho
de solidos se encuentra en una condicidon estatica 0 de movimiento muy
leve, el gas que se introduce en los vacios queda separado del cuerpo
principal de la fase gaseosa. Es posible que se registre cierta transferencia
de energia y masa por difusion, pero por lo general es insignificante. El

disefio y la seleccidn del equipo estan regidos por dos factores:

— Las consideraciones mecanicas.- comprende en general la
temperatura o el aislamiento del proceso.

— El flujo de sdlidos y las caracteristicas de la superficie.- son
importantes en el sentido de que controlan el grado en el que una

operacion tiene restricciones de difusion.

4.14. CLASIFICACION DE LOS SECADORES.

Existen varias maneras de clasificar los equipos de secado. Las dos mas
Gtiles se basan

— Método de transferencia de calor a los sélidos humedos.
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— Caracteristicas de manejo y las propiedades fisicas del material

humedo.

El primero método de clasificacion revela las diferencias en el disefio y el
funcionamiento del secador, mientras que el segundo es mas Uutil para
seleccionar entre un grupo de secadores que se someten a una

consideracion preliminar en relacidon con un problema de secado especifico.

La clasificacién descrita a continuacioén organiza a los equipos de secado
basados en tipo de transferencia de calor que utilizan para su
funcionamiento, y en base a este criterio los secadores se clasifican a su vez
como directos o indirectos, estipulando subclases de operacién continua o

discontinua.

4.14.1. Secadores Directos.

Las caracteristicas generales de operacion de los secadores directos

son:

— El contacto directo entre los gases calientes y los sdlidos se
aprovecha para calentar estos ultimos y separar estos ultimos.

— Las temperaturas de secado varian hasta 1000°K, que es la
temperatura limitante para casi todos los metales estructurales de uso
comun. A mayores temperaturas, la radiacibn se convierte en un
mecanismo de transferencia de calor de suma importancia.

— A temperaturas de gases inferiores al punto de ebullicion, el contenido
de vapor de un gas influye en la velocidad del secado y el contenido
de humedad del sélido. Con temperaturas de gas superiores al punto
de ebullicién en todos los puntos, el contenido de vapor del gas ejerce
solo un ligero efecto de retraso en la velocidad del secado y el

contenido final de humedad. Por lo tanto, los vapores super
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calentados del liquido que se esta separando pueden servir para
secar.

Para secados a temperaturas bajas y cuando las humedades
atmosféricas son excesivamente elevadas, quizd sea necesario
deshumidificar el aire de secado.

Un secador directo consume mas combustible por libra agua
evaporada cuanto mas bajo sea el contenido final de humedad.

La eficacia mejora al aumentar la temperatura del gas de entrada,
para una temperatura de salida constante.

Debido a las grandes cantidades de gas que se necesitan para
proporcionar todo el calor de secado, el equipo de recuperacion del
polvo puede ser muy grande y costoso cuando se trata de secar

particulas muy pequenias.

4.14.2. Secadores Indirectos.

Difieren de los directos en la trasmision de calor y la separacién del

vapor,

sus caracteristicas generales de operacion se enumeran a

continuacion.

El calor se transfiere al material himedo por conduccion a traves de
una pared de retencion de solidos, casi siempre metalica.

Las temperaturas de superficie pueden variar desde niveles inferiores
al de congelacion en el caso de secadores de congelacion, hasta
mayores de 800°K en el caso de secadores indirectos por medio de
productos de combustion.

Los secadores indirectos son apropiados para secar a presiones
reducidas y en atmosferas inertes, para poder recuperar los
disolventes y evitar la formacion de mezclas explosivas o la oxidacién

de materiales que se descomponen con facilidad.
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— Los secadores indirectos que utilizan fluidos de condensacion como
medios de calentamiento son en general econdémicos, desde el punto
de vista del consumo de calor, ya que suministran calor solo de
acuerdo con la demanda hecha por el material que se esta secando.

— La recuperacion de polvos y materiales finamente pulverizados se
maneja de una manera mas satisfactoria en los secadores indirectos

gue en los directos.

4.14.3. Secadores Diversos.

Los secadores infrarrojos dependen de la transferencia de energia
radiante para evaporar la humedad. La energia radiante se suministra
eléctricamente por medio de lamparas infrarrojas, resistencias eléctricas o
refractarios incandescentes calentados por gas. Este ultimo método ofrece la
ventaja adicional del calentamiento por conveccion. El calentamiento
infrarrojo no se utiliza cominmente en la industria quimica para eliminar
humedad, siendo su principal aplicacion el horneado y secado de capas de

pintura y en el calentamiento de capas finas de materiales.

4.14.4. Secadores Dieléctricos.

No han encontrado hasta ahora un campo muy alto de aplicacién. Su
caracteristica fundamental de generacién de calor dentro de los soélidos
revela su potencial para secar objetos geométricos sélidos, como madera,
diferentes formas de hule-espuma y ceramicos. Los costes de energia
aumenta hasta diez veces el costo de combustible por métodos

tradicionales.
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4.15. VELOCIDAD DE SECADO POR LOTES.

Con el fin de fijar horarios de secado y determinar el tamafio del equipo,
es necesario saber el tiempo que se requerira para secar una sustancia a
partir de un contenido de humedad a otro en condiciones especificas.
También se desea calcular el efecto que tendran las diferentes condiciones

de secado en el tiempo de secado.

El conocimiento del mecanismo de secado es tan incompleto que, salvo
pocas excepciones, es necesario confiar al menos en algunas mediciones
experimentales. Las mediciones de la rapidez del secado por lotes son
relativamente faciles y proporcionan mucha informaciéon no solo para la

operacion por lotes sino también para la operacion continua.

4.16. PRUEBAS DE SECADO.

Con respecto a la muestra de una sustancia, la rapidez de secado puede
determinarse suspendiendo la muestra en un gabinete o tuberia, por la cual
fluye una corriente de aire, para después realizar un balance. Entonces, el
peso de la muestra secada puede medirse como una funcién del tiempo.
Deben tomarse en cuenta ciertas precauciones para que los datos sean de
maxima utilidad. La muestra no debe ser muy pequefia y mas aun, las
condiciones deben parecerse lo mas posible a las condiciones que se prevé,
predominaran en la operacion a gran escala. La descripcion del proceso de

enumera a continuacion.

— La muestra debe colocarse en una disposicion similar sobre un plato o
estructura.

— Debe tener la misma relacion de superficie que se seca a la que no se
seca,

— Debe sujetarse a condiciones similares de calor por radiacion.
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— El aire debe tener la misma temperatura, humedad y velocidad (con la

misma velocidad y direccion con respecto a la muestra).

— De ser posible, se deben realizar varias pruebas sobre muestras de

diferente espesor y por ultimo debe obtenerse el peso en seco de la

muestra.

La exposicion de la muestra a aire de temperatura, humedad y velocidad

constante constituye el secado en condiciones constantes de secado.

4.17. CURVA DE RAPIDEZ DE SECADO.
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GRAFICA 2. Gréficas de secado por lotes a condiciones constantes.

Time, 1

Fuente: (Mujundar, 2006).
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A partir de los datos obtenidos durante pruebas de secado, se puede
obtener una curva de contenido de humedad como funcién del tiempo, la
cual muestra el porcentaje de humedad en base seca vs tiempo de secado a

ciertas condiciones de temperatura.

Al diferenciar esta curva se obtiene una imagen rica en datos la misma
gque muestra la modificacion de la humedad del producto en funcion del
tiempo. Esta variacion referida a la unidad de superficie se llama rapidez de
secado.Por ultimo se puede obtener la grafica que indica la variacion de la
humedad temporal en funcién del contenido de humedad del producto.

La curva de la gréfica contenido de humedad de producto vs tiempo sera
atil para determinar el tiempo necesario para secar grandes lotes en las
mismas condiciones de secado. Se puede obtener mucha informacién si los
datos se convierten a rapideces (fluxes) de secado, expresada como N [kg/
m? s] y se grafica contra el contenido de humedad. Esto puede hacerse
midiendo las pendientes de las tangentes trazadas a la curva de contenido
de humedad de producto vs tiempo de secado o determinando, a partir de la
curva, pequefios cambios en el contenido de humedad AX para los cambios

pequefios correspondientes en el tiempo Aty calculando la rapidez como:

N = - Mg ;\% (4.4)
Donde:
N: velocidad de secado [kg/ m? s].
Ms: masa solido seco [kg].
A: superficie himeda sobre la cual sopla el gas [m?].
AX: contenido de humedad [kgu/kgss].

At: tiempo de secado [s].
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Generalmente hay dos partes principales en la curva de rapidez de
secado de un producto; un periodo de rapidez constante y uno de rapidez
decreciente. A menudo sélidos diferentes y condiciones distintas de secado
dan lugar a curvas de formas muy diferentes en el periodo decreciente de la
rapidez.

Drying of solids

/| ]

GRAFICA 3. Curvas normalizadas de rapidez de secado de diferentes tipos
de materiales.

A) arena, arcilla, gel de silice, pasta de papel, cuero, B) arena, mezcla de
plastico y arcilla, mezcla de silice de ladrillo, placa de ceramica, cuero, C) [a]
madera de abeto, [b] madera de Ciprés D) [a] papel y lana, [b] patatas,
tubérculo de tapioca, harina de arroz, E) [a] pan de centeno y levadura, [b]
mantequilla y margarina F) [a] granos de trigo, [b] y [c] representan curvas a
valores mas bajos de humedad inicial.

Fuente: (Mujundar, 2006).

Si un solido se encuentra inicialmente muy hamedo, la superficie estara
cubierta con una delgada pelicula de liquido, que se supondra como
humedad total no ligada. Cuando se expone a aire relativamente seco, la

evaporacion tendra lugar desde la superficie. La rapidez a la cual se evapora
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la humedad puede escribirse en funcién Ky, coeficiente de transferencia de
masa del gas y de la diferencia de humedad entre el gas en la superficie
liquida wsyp y en la corriente principal wg. Entonces para el secado por

circulacion tangencial:

Nc = Ky wgyp = wg (4.5)

Donde:
N.: Rapidez de evaporacién secado a velocidad constante [kge,/m? s].
Ky: coeficiente de transferencia de masa del gas y de la diferencia de
humedad entre el gas en la superficie liquida [kg].
Wsyp: contenido de humedad de la superficie liquida [kgn/kgy].
Wg: contenido de humedad del gas [kgu/kgg].

Se puede prever que el coeficiente Ky permanecera constante siempre y
cuando no cambie la direccion y velocidad del flujo de gas sobre la
superficie. La humedad wg,, es la humedad de saturacion en la temperatura
superficial Tsyp, por lo tanto, dependera de esta temperatura. Puesto que la
evaporacion de humedad absorbe calor latente, la superficie liquida llega y
permanece en una temperatura en el equilibrio tal que la rapidez del flujo de
calor en el entorno de la superficie es exactamente igual a la rapidez de
absorcion de calor. Por lo tanto, wsy,, permanece constante. Los capilares e
intersticios del sdlido, llenos de liquido, pueden llevar liquido hasta la
superficie tan rapidamente como el liquido se evapore en esta. Puesto que
ademas wg permanece constante en las condiciones constantes de secado,
la rapidez de evaporacion debe permanecer constante en el valor de N.. Al
principio, la superficie sdélida y la liquida estan generalmente mas frias que la
temperatura superficial final Tsyp; la rapidez de evaporacion aumenta cuando
la temperatura superficial aumenta hasta su valor final. En forma,
alternativa, la temperatura en el equilibrio Teq puede ser menor que el valor

inicial, lo cual dar& lugar a una curva alterna mientras ocurre el ajuste inicial.
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Generalmente el periodo inicial es tan corto que por lo general se ignora en

el andlisis de los tiempos de secado.

Cuando el contenido de humedad promedio del sélido alcanza un valor
Xc (contenido critico de humedad) la pelicula superficial de humedad se
reduce tanto por evaporacion que el secado posterior produce puntos secos
que aparecen sobre la superficie; estos ocupan cada vez porciones mas
grandes de la superficie expuesta al continuar el secado. Sin embargo,
puesto que la rapidez N se calcula mediante la superficie gruesa constante
A, el valor de N debe descender aun cuando la rapidez por unidad de
superficie hUmeda permanezca constante. Esto da lugar a la primera parte
del periodo decreciente de la rapidez, el periodo de secado superficial no
saturado. Finalmente, la pelicula superficial original del liquido se habra
evaporado completamente a un contenido de humedad promedio de sélido.
Esta parte de la curva puede faltar completamente, o puede constituir el

periodo total decreciente de la rapidez.

Al continuar el secado, la rapidez con la cual se puede mover la
humedad a través del sdélido es el paso controlante, a causa de los
gradientes de concentracion que existen entre las partes mas profundas y la
superficie. Como la concentracion de humedad generalmente decrece
mediante el secado, la rapidez de movimiento interno de la humedad
decrece. En algunos casos, la evaporacion puede tener lugar debajo de la
superficie del solido en un plano o zona que se va hundiendo cada vez mas
profundamente en el solido al irse secando. En cualquier caso la rapidez de
secado decae aun mas rapidamente que antes. En el punto en el cual el
contenido de humedad del sélido ha caido hasta el valor en el equilibrio X’

para la humedad del aire predominante y el secado se detiene.
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4.18. TIEMPO DE SECADO.
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GRAFICA 4. Curva tipica de rapidez de secado, condiciones de secado
constante.

Fuente: (Mujundar, 2006).

Si se desea calcular el tiempo de secado de un sélido en las mismas
condiciones para las cuales se ha determinado completamente una curva de
contenido de humedad del producto vs tiempo de secado, simplemente se
lee la diferencia en los tiempos que corresponden a los contenidos inicial y
final de humedad mediante la curva.

Dentro de ciertos limites, algunas veces es posible calcular la apariencia
de una curva de rapidez de secado para condiciones diferentes a las usadas
en los experimentos. Con el fin de calcular el tiempo de secado para una

curva de este tipo, se puede hacer lo siguiente:
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Por definicién, la rapidez de secado es:
AX
N= - Mg —
S AAt
Reordenando e integrando en el intervalo de tiempo en que el contenido

de humedad cambia de su valor inicial X, a su valor final X;,

t= _dt=— — (4.6)

Donde:
t: tiempo de secado [s].
Ms: masa solido seco [kg].
A: superficie hiimeda sobre la cual sopla el gas [m?].
N: velocidad de secado [kg/ m? s].
dX: diferencial del contenido de humedad [kgun/kgss].

dt: diferencial del tiempo de secado [s].
4.18.1. Tiempo en el Periodo de Rapidez Constante.

Si el secado tiene lugar completamente dentro del periodo de rapidez
constante, de forma que X, y Xf > Xc ¥y N = N, la integral se resuelve
teniendo lo siguiente.

te = Matta=X) )
Donde:
trc: tiempo de secado en el régimen constante [s].
Ms: es igual a la masa del producto en estado seco [kg].
A: Area de la superficie total de secado [m?].
Xo: El contenido de humedad del producto en base seca al inicio del
proceso de secado [kgsn/Kgss].
Xs. El contenido de humedad del producto en base seca al inicio del
proceso de secado [kgsu/Kgss].

Nc: rapidez de secado constante [kg/m? s].
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4.18.2. Tiempo en el Periodo Decreciente de la Rapidez.

Si tanto X, y Xf < X, de forma que el secado ocurre bajo condiciones

cambiantes de N, se puede hacer lo siguiente:

Caso general. Para cualquier forma de la curva decreciente de la
rapidez la integral se puede resolver graficamente mediante la determinacion
del area bajo la curva de 1/N como ordenada, X como abscisa, cuyos datos

se pueden obtener de la curva de rapidez de secado.

Caso especial. N es lineal o se la puede tomar como lineal en X, como
en la region BC (GRAFICA 4), en este caso

En donde m es la pendiente de la porcién lineal de la curva y b es una

constante. Si se sustituye esta funcion en la integral antes descrita, se tiene:

MSS XO dX _ Mgg mXU-l-b
A Xt mX+tb Am  mXg+b

t= - (4.9)

Sin embargo del grafico se puede deducir lo siguiente:

N,=mX,+ b
Nf: me"‘b

Despejando la pendiente e igualando tenemos:
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Reemplazando se tiene lo siguiente:

_ Mss (Xo—X¢) In No

A(No_Np TN (4.10)

Con frecuencia, la curva decreciente de la rapidez total se puede tomar
como una linea recta entre los puntos C y E GRAFICA 4. Con frecuencia,
esto se supone debido a la falta de datos. En este caso, se presentan las

siguientes consideraciones:

Ne(X = X*
N=m(X - X*)= T2 2) (4.11)
X—X*
Realizando el reemplazo correspondiente en la integral tenemos
_ MS(XC_X*) (Xo B X*)
trp = AN, In XX (4.12)

Donde:
tpc: tiempo de secado en el régimen decreciente [s].
Ms: es igual a la masa del producto en estado seco [kg]
A: Area de la superficie total de secado [m?].
Xo: contenido de humedad en base seca al inicio de secado en estado
de rapidez decreciente [kgsn/Kgss]
Xs. contenido de humedad en base seca al final del proceso de
secado en estado de rapidez decreciente [kgsn/Kgss]
N.: rapidez de secado constante [kg/m? s].
Xc: El contenido de humedad critico del producto en base seca
[kgsH/Kgss].
X": El contenido de humedad en el equilibrio del producto en base

seca [kgsn/Kgss].
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4.18.3. Tiempo Estimado Total de Secado.

En cualquier problema particular se secado, pueden intervenir tanto el
periodo de rapidez constante como el decreciente segun sean los valores
relativos de X;, X, y X.. Deben escogerse las ecuaciones y los limites
adecuados. Por ende el tiempo total estimado de secado es igual:

tr = tre + trD (4.13)
Donde:
tr: tiempo total de secado [s].
tpc: tiempo de secado en el régimen decreciente [s].

trc: tiempo de secado en el régimen constante [s].

4.19. MECANISMO DE SECADO POR LOTES.

Se van a considerar ahora con mayor detalle las diferentes partes de la
curva de rapidez de secado. Los conocimientos actuales permiten describir
razonablemente bien el proceso de secado en el periodo de rapidez
constante; sin embargo, aun falta mucho para comprender los periodos
decrecientes de la rapidez ya que dependen del tipo de proceso y de la clase
de material que se va a secar, el presente apartado incluye una de las
teorias que explican el periodo decreciente de la rapidez, la cual describe el
comportamiento de la curva de rapidez en el periodo decreciente para el

material que se pretende secar.

Como se mencion6 anteriormente el proceso de secado tiene una amplia
cantidad de aplicaciones y dependiendo de los requerimientos se puede
desarrollar o escoger de una variada cantidad de equipos, los cuales han
sido mencionados anteriormente en la clasificacion de los secadores. Sin

embargo el presente apartado no describira a todos, se desarrolla en
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particular las ecuaciones y procedimientos para el disefio de un secador
directo por lotes, de circulacion de gas tangencial de lecho estético.

4.20. SECADO POR CIRCULACION TANGENCIAL.

El periodo de rapidez constante, en el cual ocurre la evaporacion
superficial de la humedad no ligada, se ha demostrado que la rapidez de
secado se establece mediante un balance de las necesidades calorificas
para la evaporizacion y la rapidez con la cual el calor alcanza la superficie. Si
un solido de espesor e, se coloca sobre un plato de espesor es y todo el
conjunto se sumerge en una corriente de gas secante con una temperatura
Ts Yy una humedad w masa de vapor de agua / masa de aire seco, que fluye
con una velocidad de transferencia de masa G masa / tiempo area. La
evaporacion de humedad tiene lugar desde la superficie superior A, que esta
a una temperatura Ts,p. La superficie que se esta secando recibe calor de

diferentes fuentes:

— Calor por conveccion desde la corriente gaseosa.
— Calor por conduccién a traves del sélido.
— Calor por radiacion directa de una superficie caliente.
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FIGURA 26. Secado por circulacion tangencial.
Pardmetros y Esquema de sus respectivos balances dentro del proceso.

Fuente: (Treybal, 1988).

Todos expresados como un flux, energia/tiempo area del solido para la
transferencia de calor. El calor llega a la superficie por estos métodos y
elimina la humedad evaporandola, de forma que la temperatura superficial
permanece constante en Tsyp.

La rapidez de evaporacién y la temperatura superficial pueden obtenerse

mediante un balance de calor. Si qr representa el calor total que llega a la
superficie, entonces tenemos:

dr =dcv T dcp T 4R
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Donde:
qr: Calor por conveccién desde la corriente gaseosa [kJ/s m?].
dev: Calor por conveccién desde la corriente gaseosa [kJ/s m?.
fcp: Calor por conduccién a través del sélido [kd/s m?).

gr: Calor por radiacién directa de una superficie caliente [kJ/s m?].

Si se desprecia el calor para sobrecalentar la humedad evaporada
hasta la temperatura del gas y considerando solo el calor latente de
evaporizacion hg, entonces el flux de evaporacion N; y el flux de flujo de

calor estan relacionados de la siguiente manera:

Nchgg = qr (4.14)
Donde:
N.: Rapidez de evaporacién secado a velocidad constante [Kge,/m?s].
htg: Entalpia de evaporizacion de la sustancia hiumeda [kJ/kg].

gr: Calor por conveccion desde la corriente gaseosa [kJ/s m2].
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El calor recibido por conveccién y conduccion a través del solido puede
calcularse por los métodos usuales para la transferencia de calor a través de

una serie de resistencias como se muestra en la FIGURA 27, teniendo lo

siguiente.
1
U= — A .A Tpa (4.15)
hcyAu KsAy kpAm
Donde:

U: Coeficiente global de transferencia de calor [W/K].

hcv: Coeficiente de transferencia de calor por conveccién [W / m?].
ks: Coeficiente de conductividad térmica del soporte [W/m °K].

Ls: Espesor del soporte [m].

kp: Coeficiente de conductividad térmica del producto [W/m °K].
L,: Espesor del soporte [m].

A: Superficie de total de secado [m?].

A.: Superficie de total que no se esta secando [m?].

Anm: Superficie promedio del sélido que se esta secando [m?].
El célculo de la transferencia de calor del sistema es el siguiente:

dep = U Tg = Tsyup (4.16)
Donde:
U: Coeficiente global de transferencia de calor [W/2K].
Te: temperatura del gas que [°K].
Tsup: temperatura superficial del producto que se esta secando [°K].

Al combinar las ecuaciones anteriormente descritas tenemos lo siguiente

e incluyendo al sistema la resistencia de calor por radiacion tenemos:

qar _ (hcy+U) Tg—Tsup +hr TR—Tsup

Ky Weyp = wg = N¢ = (4.17)
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La relacién de la izquierda representa a la primera ley de Fick para la

transferencia de masa

Doénde:
Ky: Coeficiente de transferencia de masa del gas [m/s]
Wsyp: CONcentracion en la superficie [kg/m?]

Wg: concentracion en el gas [kg/m?]

Debe conocerse la temperatura superficial para poder utilizar esta
relacion. Esta puede obtenerse considerando la igualdad de la derecha, que

puede arreglarse y reordenarse, teniendo lo siguientes:

Wsup—WgG hrg u hg
gy = 1+ hoy T = Tsup + hey Tr = Tsup (4.18)
Ky
., Wsup—Wg hf, U
En la  ecuacién ey = 1+ — To- Taup +
=== CV
Ky

hgr ., .. .
hey Tr = Tsup (4.18) la relacion entre el coeficiente de transferencia de

calor por conveccion y el coeficiente de transferencia de masa se obtiene
mediante los relaciones entre los grupos adimensionales seleccionados Sc’,
Pr® y Le® para la interaccién de la trasferencia de masa y la transferencia de

calor®.

La relacion de Lewis. Para el sistema aire-vapor de agua se ha
demostrado que hcyv / ky es aproximadamente igual a C,, 0 a su vez que
aproximadamente hg / ky Cp = 1. Esta es la llamada relacion de Lewis (por

W.K Lewis). Esto no solo lleva a la casi igualdad de las temperaturas de

" Ntmero de Schmidt (Razon de las difusividades de momento y masa)
® Nimero de Prandlt (Razén de las difusividades de momento y térmica)
° Ntimero de Lewis (Razén de las difusividades térmica y masa).

1% (Incropera & DeWitt, 1999, pags. 318-322)
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bulbo hiumedo y de saturacion adiabatica (como en el caso de aire-vapor de
agua), sino a otras simplificaciones. Por otro lado la relacion de Lewis solo
se considera si la difusividad térmica y molecular son idénticas, 0 mas bien
dicho si Sc = Pr lo que a su vez significa que Le = 1. En consecuencia Le es
basicamente 1 para aire-vapor de agua, pero no para la mayoria de los

sistemas.

Puesto que wsy, €s la humedad a saturacion del gas que corresponde a
Tsup cuando se esta evaporando la humedad no confinada, estas cantidades
pueden encontrarse resolviendo la ecuacién anteriormente descrita
simultdneamente con la curva de humedad a saturacion en una carta

psicrométrica.

Si la conduccion a través del sélido y los efectos de radiacidon estan
ausentes la temperatura superficial es la temperatura de bulbo hiumedo del
gas. Las superficies que se estan secando también estan a la temperatura
de bulbo humedo, si el solido se seca en toda la superficie en ausencia de
radiacion. Cuando se colocan charolas o platos de material que se van a
secar unos encima de otros, la mayor parte del sélido solo recibira radiacién
del fondo de la charola que se encuentra inmediatamente encima del solido
a menos que las temperaturas del gas sean muy elevadas, es probable que
no sea importante esa radiacion. Por lo tanto, es esencial no acentuar
demasiado el calor recibido por radiacion cuando se realizan pruebas de

secado sobre pares unicos de platos.

Para el flujo de gas paralelo a una superficie y confinando entre platos
paralelos, los coeficientes de transferencia de calor hcy y de transferencia de
masa Ky se encuentran descritos mediante la analogia entre la transferencia
de masa y calor simultaneo. La aplicacion de la analogia de la transferencia

de calor-masa, para 2600<Re< 2200, tiene como resultado:
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iV pr? 3 = XY ge? 3= 0.11Re™020  (4.19)
CpG Gs

Donde:
hcv: Coeficiente de transferencia de calor por conveccién [W / m?].
Cy: calor especifico [kJ/kg °C]
G: masa velocidad del gas [kg/m? s].
Pr: Numero de Prandlt.
Ky: coeficiente de transferencia de masa del gas [m/s]
Sc: Numero de Schmid
Re: Numero de Reynold.

Para Reynolds

_ PeqG
U

Re (4.20)

Donde:
deq: es el diametro equivalente del espacio para el flujo de aire [m].
G: masa velocidad del gas [kg/m? s].

W: viscosidad dinamica [Ns/m?).
Con propiedades del aire a 95°C la ecuacion anterior se transforma:

GU.?I

hCVS = 5.90 W (4.21)

eq

Doénde:
G=pv (4.22)

_ 130 (ab)®6%®
(l)eq - (a+b)025

(4.23)
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hevs: coeficiente de conveccion del aire de secado* flujo paralelo
[W/m? °K].

G: coeficiente masa velocidad del gas [kg/m? s].

p: densidad del aire de secado[kg/m?].

v: velocidad del aire de secado [m/s].

®eq: didmetro equivalente para figuras rectangulares'® [m].

a: longitud de la seccion rectangular [m].

b: ancho de la seccién rectangular [m].

“Las relaciones desarrolladas permiten el calculo directo de la rapidez de
secado durante el periodo de rapidez constante, pero no deben considerarse
como sustituto totales de las mediciones experimentales. Tal vez su mayor
valor es que conjuntamente con los limitados datos experimentales sirven
para predecir el efecto de cambiar las condiciones de secado.” (Treybal,
1988, pag. 745.)

4.21. CONSIDERACIONES Y EFECTOS DE LAS VARIABLES EN EL
PROCESO DE SECADO.

4.21.1. Efecto de la Velocidad del Gas.

Si la radiacion y la conduccion a través del sélido son despreciables, N¢
es proporcional a G%™ para flujo paralelo. Si la radiacién y la conduccién
estan presentes, el efecto del flujo serd menos importante.

4.21.2. Efecto de la Temperatura del Gas.

Al aumentar la temperatura del aire aumenta la cantidad T — Tsyp; por lo

tanto, aumenta N¢. en ausencia de efectos de radiacion, y despreciando la

1 para el sistema inglés: G=Ib/h ft2, deq=ft, hcv= BTU/h ft2, el coeficiente para la ecuacion
£4'21)' toma el valor de 0.0135.
% (ASHRAE, 2009, pag. 21.7)
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variacion de hi en rangos moderados de temperatura, N. es directamente

proporcional a Tg — Tsyp.

4.21.3. Efecto de la Humedad del Gas.

N¢ varia directamente con ws,, — Wg; en consecuencia, al aumentar la
humedad disminuye la rapidez de secado. Generalmente, en los cambios en
Wg y T intervienen cambios simultaneos de Tgy Y Wsyp, lOS efectos se
calculan mejor aplicando la igualdad de relaciones entre transferencia de

calor y masa en balance con entalpia de evaporizacion.

4.21.4. Efecto del Espesor del Solido que se Esta Secando.

Si ocurre la conduccion de calor a través del sélido, las ecuaciones con
respecto al sélido indican valores mas reducidos de N al aumentar el
espesor del soélido. Sin embargo, la conduccion de calor a través de las
superficies de los bordes en las charolas y platos puede ser una fuente
importante de calor que aumente la rapidez de secado si la superficie de los
bordes es grande. Si las superficies que no se estan secando estan bien
aisladas, o si el secado ocurre en todas las superficies del solido, N; es
independiente del espesor. El tiempo para el secado entre contenidos fijos
de humedad dentro del periodo de rapidez constante sera entonces
directamente proporcional al espesor.

4.22. MOVIMIENTO DE LA HUMEDAD DENTRO DEL SOLIDO.

Cuando ocurre la evaporacion superficial, debe haber un movimiento de
la humedad desde el interior del sélido hasta la superficie. La naturaleza del
movimiento modifica el secado durante el periodo decreciente de la rapidez.
Con el fin de apreciar la naturaleza diversa de las porciones observadas en
el periodo decreciente de la rapidez de la curva de secado, se analizaran
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brevemente una de las teorias expuestas para explicar el movimiento de la

humedad y la relacion de estas con las curvas de decaimiento de la rapidez.

4.22.1. Difusion del Liquido.

N : Flux de secado [¥48¥]

Xeq

—_kg humedad
kg sélido seco

GRAFICA 5. Periodo de rapidez decreciente controlada por la difusion.

Fuente: (Treybal, 1988).

La difusion de la humedad liquida puede derivarse de los gradientes de
concentracion entre el interior del sélido, donde la concentracién es alta, y la
superficie, donde es baja. Estos gradientes se fijan durante el secado de la
superficie. Este método de transporte de la humedad se limita
probablemente a los casos en que se forman soluciones sélidas de una sola
fase con la humedad, como en el caso del jabon, goma, gelatina y similares,
y en ciertos caso en gque se esta secando la humedad ligada, como en el
secado de las ultimas partes de agua en arcillas, harinas, textiles, papel y
madera. Se ha descubierto que la difusividad de la humedad generalmente
decrece con rapidez al decrecer el contenido de humedad.
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Durante el periodo de rapidez constante de secado de estos soélidos, la
concentracion de humedad superficial se reduce, pero la concentracion en el
interior del solido permanece elevada. Las altas difusividades resultantes
permiten que la humedad se mueva hasta la superficie tan rapido como se
evapora y la rapidez de secado permanece constante. Cuando aparecen
manchas secas debido a la proyeccion de partes del sélido en la pelicula
gaseosa, se tiene un periodo de evaporacion superficial no saturada. Al final,
la superficie se seca hasta el contenido de humedad en el equilibrio para el
gas predominante. El secado posterior solo sucede a flujos que estan
completamente controlados por las rapideces de difusién dentro del sélido,
puesto que estas son lentas a contenidos bajos de humedad. Si el secado
inicial a rapidez constante es muy rapido, quiza no aparezca el periodo de
evaporacion superficial no saturada; el periodo decreciente de la rapidez
controlado por la difusion empieza inmediatamente después de que termina

el periodo de rapidez constante, como se aprecia en la GRAFICA 5.

En muchos casos de secado, en donde el mecanismo de difusién explica
satisfactoriamente la rapidez de secado como funcién del contenido de
humedad promedio, la distribucion de humedad dentro del solido en las
diferentes etapas del secado no se asemeja a este mecanismo. La
aplicabilidad superficial del mecanismo de difusibn es entonces

aparentemente accidental.
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CAPITULO 5.

DISENO, CONSTRUCCION Y VALIDACION.

5.1. DISENO.

El objetivo de este proyecto es el disefio y construccion de un secador
para piezas de ceramica blanca mediante el uso de conveccion forzada y
acondicionamiento de aire ambiente, en el presente capitulo se desarrollara

la memoria de calculo del disefio del secador.

Para el prototipo se establece una cantidad de producto en estado

hamedo de 15 [kg] de masa.

M, := 15 (kg)

p

Considerando la densidad de la ceramica blanca con un valor p,"*=

2600[kg/m?], se calcula el volumen del producto a secar.

Mp
Pp

Vo= P _5760x 10~ 3(nd)

p

5.1.1. Dimensionamiento del Secador.

En base al volumen del producto calculado anteriormente, se realiza el
dimensionamiento de la cdmara de secado, se propone una geometria de
prisma rectangular cuya base, techo y sus caras laterales sean rectangulos
en los cuales se puedan colocar piezas de ceramica de variadas formas, las

medidas propuestas son las siguientes:

3 (ASHRAE, 2009, pag. 33.4)
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650

500

Vista Superior.

800

500 650
Vista Frontal. Vista Lateral
Derecha.

FIGURA 28. Esquema y dimensionamiento de la camara de secado.

Leg = 0.65(m)
Acg =05(m)
Heg = 0.8(m)

Con los valores de sus dimensiones se calcula el volumen de la camara
de secado.

Ves = LegAcsHes = 0.26(rr?)

Se realiza una comparacion con respecto al volumen del producto con el
objetivo de verificar que el volumen del producto sea menor al volumen de

secado y de esta manera garantizar que el producto pueda estar dentro de la
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camara de secado; por otro lado una consideracién que suele ser tomada en
cuenta, es que exista por lo menos un relacién de 4 a 1 entre el volumen de

la cAmara de secado y el volumen del producto™.

Vy = 7P _ 5760x 10~ ()
Pp
Vg = 4V, = 0023(nf)

Ves = LesAcsHes = 0.26(n)

24V, =1

Ves P

De la comparacion tenemos que las dimensiones propuestas cumplen

con los requerimientos.
5.1.2. Andlisis del producto.

Es necesario calcular el peso del producto en sus diferentes estados.
5.1.3. Masa seca del producto.

Para el calculo de la masa seca de producto partimos de la masa total

Mp= 15[kg] del producto y el contenido de humedad en base himeda Xgulo=

0.36[kgss/kgsn], teniendo lo siguiente:

Mp = 15 (kg)

kg
X = 0.36| —
BH ( kg j

Mg := Mp-(l - xBH) = 9.6(kg)

* INCOMAQ, Italia, 1990.
> (Perry, 1994, pags. 12-63)
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5.1.4. Masa humeda del producto.

Una vez calculada la masa seca del producto Ms= 9.6[kg] y conociendo
la masa total del producto Mp= 15[kg] se puede calcular la masa humeda,

teniendo lo siguiente:

My =My — Mg = 5.4 (kg)

p

5.1.5. Calculo del porcentaje de humedad inicial del producto en base

Seca.

Para el célculo del porcentaje de humedad inicial en base seca del
producto es necesario conocer el porcentaje de humedad inicial en base
hameda, en este punto del disefio hay que tomar en cuenta que el
porcentaje de humedad de la cerdmica blanca es igual al 36% sin embargo

ese porcentaje corresponde al estado en barbotina.

El porcentaje de humedad inicial del producto antes de comenzar el
secado es menor al valor del porcentaje de humedad en estado en
barbotina ya que antes del secado los productos ceramicos pierden
humedad en el proceso de moldeo, para la estimacion del tiempo de secado
se asumira que el producto antes del proceso de secado llega a tener un

porcentaje de humedad inicial en base humedad Xigny= 0.2 kgss/ kgsh.

Para el calculo del porcentaje de humedad inicial del producto en base

seca se desarrolla la siguiente ecuacion:

ke

Xi =02 =1

BH ‘\kg/'l
Xi FETAN
Xigg = BH 025 X2)
1- X.IBH L 4 kgf.’

Como resultado el porcentaje de humedad inicial en base seca es Xigs=
0.25 [kgSH/ kgss].
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5.1.6. Célculo del porcentaje de humedad final del producto en base

seca.

Para determinar el porcentaje de humedad final del producto en base
seca se utiliza el mismo procedimiento que se utilizO para obtener el
porcentaje de humedad inicial del producto en base seca, el contenido de
humedad final del producto en base hiumeda, el cual es un requerimiento del

producto, para la ceramica blanca es de Xfgy= 0.09 [kgss/ kgshH].

Como resultado el porcentaje de humedad final en base seca es Xfgs=
0.099 [kggH/ kggs].

5.1.7. Calculo de la cantidad de agua a remover en el proceso de

secado.

Para el célculo de la cantidad de agua removida se emplea la siguiente

ecuaciéon que involucra la variacién del contenido de humedad en base seca:
Los valores para el desarrollo de la ecuacion se calcularon

anteriormente, reemplazando tenemos:

AMgq:= Mg(Xigg — Xfgg) = 1451 (kg)
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5.1.8. Calculo de las propiedades del aire atmosférico.

El objetivo de este proyecto es secar piezas de ceramica blanca
mediante el acondicionamiento de aire ambiente por tal razon se necesita
calcular las propiedades del aire antes y después del proceso de

acondicionamiento.

Para el célculo de las propiedades psicrométricas del aire ambiente es
necesario conocer dos propiedades del aire ambiente y la presion
atmosférica para encontrar las propiedades restantes.

— El valor de la presion atmosférica Pam 0= 73.9 [kPa], se calcula de la
interpolacién para la altura de 2800msnm la correspondiente a la
altura de Quito.

— El valor de la temperatura corresponde a Tamp''=16.1[°C] para el aire
ambiente en Quito.

— El valor del porcentaje de humedad relativa corresponde a
HR'®=13.3[%] para el aire ambiente en Quito.

Para el célculo de las propiedades del aire a temperatura de secado
Tamb= 16.1[°C], presion de 73.9 [kPa] y con humedad relativa del aire HR=
13.3[%] se utiliza el software EES (Engineering Equation Solver).

'® (ASHRAE, 2009, pag. 1.1)
" (ASHRAE, 2009, pag. 14.34)
'8 (ASHRAE, 2009, pag. 14.34)



File Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Thermodynamics
oldal sl nen vielxvel moese =06 s e me | 2]
¥45 Diagram Window =n rc == I
Properties of Moist Air and the Psychrometric Diagram (Sl Units) p | =
(Reasonable values must be supplied)

Atmospheric Pressure P =(73,9| [kPa] alpy
Select the first input variable:
[Dry-bulb Temperature, C 3 by

m

Select the second input variable:
|Relative Humidity, 0to 1 ~|

I

Solution:
Tdb = 16,1 [C] P =739 [kPa] w =0,002055 [ka/kg]
Twb = 4,043 [C] Rh=0,133 v=1,127 [r||1:i I kg]
Fe"

Tdp = -10,74 [C] h=21,41 [kJ/kg]

Select the input variables and then '
Look at Plot Window 1 when P=101.3 kPa.

Tdp=dewpoint(AiH20, T=Tdb,P=P.R=Rh} =

101

FIGURA 29. Propiedades psicrometricas del aire a Tamp, Pam Y HRamb.

(Software EES)

Para:

P := 0.73atm = 7.397 x 10"(Pa)
Tomp = 161(°C)
HR := 13.3(%)

Los resultados se presentan en la siguiente tabla.

TABLA 4. Propiedades Psicrométricas del Aire a Tamb, Patm Y HRamb.

Aire Ambiente.

Patm 73.9 [kPa]

Tes 16.1 [°C]

HR 13.3 [%]

w 0.002055 [kgva/kgas]
v 1.127 [kg/m]

h 21.41 [kJ/kgas]
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5.1.9. Calculo de las propiedades del aire de secado.

El célculo de las propiedades del aire de secado es necesario para

célculos posteriores.

5.1.10. Calculo de la humedad absoluta del aire de secado.

A temperatura de secado T¢.= 50[°C], y si el acondicionamiento de aire
es por calentamiento simple el valor de la humedad absoluta permanece
constante.

Palm=73 9 [kPa]

CALOR DE
ENTRADA
T1=16.1 [*C] 7| TRABAJODEL | 1pus0 )
%HR=13.3 VENTILADOR: | wa

w1 h2

h1

wi=w2

m™ T2

FIGURA 30. Diagrama del proceso de acondicionamiento del aire sobre la
carta psicrométrica (Tamb - Tsec)-

Por lo tanto el valor de la humedad absoluta del aire de secado es igual

al valor de la humedad absoluta del aire ambiente de la TABLA 4 teniendo:

Weee == Wamp = 2.055x 10 3(%)
g
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Si la presion del aire permanece constante entonces podemos encontrar
las propiedades del aire a temperatura de secado.

Para el célculo de las propiedades del aire a temperatura de secado

sec= DO[°C], presion de 73.9 kPa y con humedad absoluta del aire Wsec=
0.002055[kgva/kgas] se utiliza el software EES (Engineering Equation Solver).

Feg EES Limited Academic Version: CAEES

File Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Thermodynamics

¥e5 Diagram Window

Properties of Moist Air and the Psychrometric Diagram (Sl Units)
(Reasonable values must be supplied)

Atmospheric Pressure p =|73,9| [kPa]
Select the first input variable:
|Dry-bulb Temperature, C j

Select the second input variable:
\Humidity Ratio, kgv/kga -

= |0,002055
Solution:
Tdb =50 [C] P =739 [kPa] w = 0,002055 [Kalkg]
Twb = 16,22 [C] Rh =0,01971 v=1259 [m3 I'kg]
Tdp =-10,74 [C] h = 55,66 [kJ/kg]

Select the input variables and then | |

Look at Plot Window 1 when P=101.3 kPa.

FIGURA 31. Propiedades psicrometricas del aire a Tsec, Paim Y Wsec.
(Software EES)

Para:
Teec = 50(°C)

4
PQ=7.397x 10 -(Pa)

Wepe 1= Womp = 2055 10 3, (kg)

\kg )

Los resultados se presentan en la siguiente tabla.
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TABLA 5. Propiedades Psicrométricas del Aire a Tsec Y Patm.

Aire a Temperatura de Secado.

Patm 73.9 [kPa]

Tes 50 [°C]

W 0.002055 [kgva/kgas]
HR 1.971 [%)]

\Y; 1.259 [kg/m?]

H 55.66 [kJ/kgas]

5.1.11. Calculo de la densidad del aire de secado.

Como se ha mencionado antes, las propiedades del aire se pueden
calcular con el uso de ecuaciones, mediante el uso de graficas como las

cartas psicrométricas o mediante el uso de software.

De la TABLA 5 obtenemos el valor del volumen especifico del aire y con
este se puede calcular el valor de la densidad a las condiciones de secado.

Teniendo lo siguiente:

(o)

Vgee i = 259&6)

Psec = i = 0'794(k_g\
Vgac \m3)

5.1.12. Calor especifico del aire de secado Cp.

Sin embargo, como se menciond anteriormente en el apartado 3.3.9 para
temperaturas menores a 50[°C] se puede considerar al aire como un gas
ideal con valor de calor especifico de 1.005 [kJ/kg K] con un error

insignificante, valor que seré considerado para los posteriores calculos.
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5.1.13. Calculo del coeficiente masa velocidad del gas.

El valor se calcula mediante el uso de la ecuacion:
G=pv (4.22)
La velocidad del aire es un parametro de disefio y se establece con un

valor de Vsee= 3m/s y le valor de la densidad p= 0.794]kg/m®| se calculé

anteriormente en el apartado 5.1.11. Reemplazando tenemos:

- 2383/ 49

\m?s)

Ggec = PsecVsec

5.1.14. Calculo del diametro equivalente del producto para el aire de

secado.

El diametro equivalente del producto se define como el diametro por el
cual pasaria el aire de secado si se considerara al area de seccion del

producto como el area de seccion de una tuberia de geometria circular.

Para este caso se realizara un arreglo en base al volumen del producto y
el espesor de pared; las piezas de ceramica blanca aunque se presentan en
una cantidad muy basta de formas, todas en su mayoria son huecas y por lo
general tienen un espesor de pared de 1[cm] hasta 1[in], de lo contrario al
momento de ser cocidas presentan problemas agrietamiento, para el disefio

asumiremos piezas con un espesor de pared de 2[cm].

El volumen del producto V= 0.005769[m’] se calculdé en el apartado
5.1.1 y con el valor de espesor de pared e,= 2[cm] podemos encontrar el

valor de su correspondiente area.
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v, =5769x 10”3 (md)

p
€= 2(cm) = 0.02-(m)

Ab := Do O.288-(m2)
P e,

Si asumimos que el producto tendrda una geometria similar a la que
presenta la camara de secado podemos calcular las dimensiones del
producto en base a las relaciones dimensionales que presenta la camara de
secado. Teniendo lo siguiente:

Para la camara de secado las dimensiones longitud Lcs y ancho Acs se

obtuvieron en el apartado 5.1.1 y su correspondiente relacion se calcula:

Lcgi= 0.65:(m)
Acgi=0.5(m)
L
cs
Reei=— =13
G A

Aplicamos esta relacion para el célculo de la longitud L, y ancho a,
teniendo lo siguiente:

Abp
A,:= |— =0471(m
p 1.3 (m)

Lp = 1.3-Ap =0.612m

Ahora hay que analizar cual va a ser la seccion trasversal por la que va a

pasar el aire de secado.
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0] 471 \o
Ap

FIGURA 32. Esquema del area de seccion para el calculo del diametro
equivalente del producto.

Con los valores de: espesor de pared y ancho de producto se puede
encontrar el valor del diametro equivalente con la férmula para el diametro
equivalente descrita en el apartado 4.20, teniendo lo siguiente:

5
8

1.3(eyAp)

Pegeec = P Pl - 0084(m)

(5 *+ Ap)

5.1.15. Calculo del coeficiente de transferencia de calor por conveccion

hcy del aire de secado.

Para el caso de secado tangencial el valor del coeficiente de conveccion
gue interactia con el producto se calcula mediante la ecuacién que se

presenta a continuacion y que se describié en el apartado 4.20.

GD.71

hCVS =590 —%= (4.21)

0.29
c1)eq

Reemplazando los valores del diametro equivalente del producto

obtenidos en el apartado 5.1.14 y el valor del coeficiente de masa velocidad
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del aire obtenido en el apartado 5.1.13, ambos calculados anteriormente,
podemos calcular el coeficiente de conveccion del aire que interactia con el

producto en el proceso de secado. Teniendo:

- Gseco.n
h =
Ysec 0.29
d)eqsec
\m*K )

5.1.16. Andlisis de la transferencia de calor y transferencia de masa

entre el producto y el aire de secado.

El andlisis de la transferencia de calor y masa del producto y su
interaccién con el aire de secado es el procedimiento que se utilizara para
encontrar el valor de la temperatura superficial del producto Ty, y del valor
de la humedad absoluta en la superficie ws,,, l0S cuales son parametros

necesarios para los posteriores célculos.

5.1.17. Calculo del coeficiente global de transferencia de calor en el

producto durante el proceso de secado.

Para el célculo del valor de la rapidez constante de secado se debe
analizar la interaccién del aire de secado y el producto, a continuacion se

presenta un esquema de lo mencionado.
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FIGURA 33. Esquema para el calculo del coeficiente global de transferencia
de calor del producto.

Para encontrar el valor del coeficiente global de transferencia de calor se

utiliza la ecuacién descrita en el apartado 4.20.

U= !

1 A ,LsA Lpa
i B T

(4.15)

Para lo cual se debe encontrar el valor de las correspondientes areas a
partir del producto, las dimensiones del producto se describieron en la
seccion 5.1.14 y se muestran en la FIGURA 34.

FIGURA 34. Superficies de secado.
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Célculo de la superficie de total de secado.

Ar:=2(eyLp) + 2(epAg) + (LpAp) = 0.332-(m2)

Célculo de la superficie de total que no se esta secando.

Ay = (Lp-Ap) = 0.288~(m2)

Célculo de la superficie promedio del sélido que se esta secando.

Como se puede ver en la FIGURA 33 existe una pared compuesta, la
misma que esta conformada por el producto (ceramica blanca) y el soporte
(acero), los valores de los coeficientes de conductividad y espesores se

presentan a continuacion:

TABLA 6. Propiedades Termofisicas del Producto.

PROPIEDADES DE LA CERAMICA BLANCA.*®

Espesor e 1.5 [cm]
Calor Especifico Cp 750 [J/kgK]
Conductividad Térmica K 2.2 [W/mK]

Densidad p 2600 [kg/m?|
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TABLA 7. Propiedades Termofisicas del Soporte.

PROPIEDADES DEL ACERO.*®

Espesor e 0.8 mm

Calor Especifico Cp 434 J/kg K
Conductividad Térmica K 605 W/mK
Densidad p 7854 kg/m?

Reemplazando los valores en la ecuacion (4.15), encontramos el valor del

coeficiente global de transferencia de calor del producto.

— 1 _ (W)
S AT) (% AT (Cap AT) 14.384\m2.;<)
\Ncvsee Au) (Kp Am)  \Kacp Au)

U

5.1.18. Calculo de la temperatura superficial y el contenido de humedad

en la superficie del producto.

Para el calculo de la temperatura superficial y el contenido de humedad

se desarrollara la igualdad siguiente.

qar _ (hcy+U) Tg=Tsup +hr TR=Tsup

Ky Wgyp = Wg = N¢ = (4.17)

Para las temperaturas que se maneja y el arreglo del sistema, el valor
del calor por radiacién es despreciable y no se considera, por otro lado el
valor de h¢y / Ky para el sistema aire-vapor de agua es igual a szo.

19 (Incropera & DeWitt, 1999, pag. 827)
%% | a relacion de Lewis.
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Por ultimo se debe obtener el valor de la entalpia de evaporizacion a
temperatura superficial, para poder resolver la ecuacién se propone una
temperatura superficial tentativa de 25[°C], cuyo valor después debera ser

comparado con el calculado y de ser el caso debera iterarse.

Para temperatura superficial tentativa Tsyp = 25[°C], el valor de la entalpia

es.

Tepe = 323.15K
(1031)

heg = 24417 109
\ kg )

Con los valores obtenidos y calculados anteriormente se procede a
desarrollar la ecuacion (4.17), con el objetivo de obtener la ecuacion del
contenido de humedad superficial en funcion de la temperatura superficial.
Del desarrollo se obtiene lo siguiente:

Wy Tgup) 1= 0.04 = 0.0007Tg

Esta es una ecuacion con dos incognitas. Sin embargo, para el sistema
en particular aire-vapor de agua se menciondé en el apartado 4.20 que la

utilizacion de las cartas psicrométricas permite su resolucion.

Se dibuja la recta con dos puntos sobre la carta psicrométrica y se
prolonga hasta la linea de saturacion, los valores correspondientes de
temperatura y humedad absoluta del punto de interseccion entre la recta y la

linea de saturacién son la solucion de la ecuacion.
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TABLA 8. Valores para la construccion de la recta de la ecuacion Wsyp(Tsup)

Valores para: Wsyp(Tsup)= 0.04-0.0007 Tsyp

ORD  Teup w
[°C] [kgva/kgas]
1 30 0.019
2 50 0.005

=t

L o o R R R T X 0
0 26 30 0 50 80 70 & S0 100 110 120
Temperatura de bulbe seco, *C

000s ane op Gy ‘pepawny op oPudIvo?)

FIGURA 35. Resolucion de la ecuacion wgyy(Tsup) Sobre la carta
psicrométrica.

La solucion para la ecuacion se presenta en la siguiente tabla:

TABLA 9. Solucion para la ecuacion wi(Tsyp).

TABLA DE RESULTADOS
Tsup 26 [OC]

w 0.022 [kgva/kgas]
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Se compara la temperatura superficial tentativa Ts,,=25[°C] con la
temperatura superficial calculada Ts,,=26[°C], la diferencia es de 1[°C], que

es aceptable.

Si la diferencia entre la temperatura superficial tentativa y la temperatura
superficial calculada fuese de mas de 5[°C] se deberia volver a realizar el
calculo pero con el valor de la entalpia de vaporizacion a la temperatura

superficial calculada, esto quiere decir realizar iteraciones sucesivas.

El valor de la entalpia de vaporizacion a Tu,,=25[°C] es el siguiente:

(1633)
\ kg )

hyq := 24417

5.1.19. Calculo de la rapidez o flux de secado constante Nc.

La rapidez de secado dependera de los parametros de operacion de
secado como son la velocidad del fluido y su temperatura, para este disefio
se ha establecido una velocidad de aire de secado v,=3[m/s] y una
temperatura de aire para el secado T¢=50[°C], cuyos valores se encuentra

dentro de los parametros de operacién®* para secadores directos para lotes.

Para el calculo de la rapidez de secado constante se debe realizar un
analisis del proceso de transferencia de masa y calor simultaneo entre la
humedad del producto en la superficie y el aire de secado, resolviendo el
lado derecho de la ecuacion (4.17) con los valores anteriormente calculados

se obtiene el valor de la rapidez de secado constante.

2L (Perry, 1994, pags. 12-53)
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(hevsee * Ysee) (Tsec ~ Taup) _3616x 16- 4 K9

Ne =
c
g sz-s)
N = 3616x 107 49
2
m -S

5.1.20. Estimacion del tiempo de secado.

Es posible estimar el tiempo de secado para un producto, siempre y
cuando se conozcan los valores representativos de la GRAFICA 4 velocidad
de secado vs contenido de humedad del producto presentada en la seccién
4.18

Los valores del contenido de humedad en base seca pueden obtenerse
de tablas y el valor de la rapidez de secado constante se calculdé en el
aparatado 5.1.19. Con los cuales se puede construir una grafica semejante a
la GRAFICA 4.

Para nuestro caso particular estos pardmetros se presentan a

continuacion:

TABLA 10. Contenido critico de humedad y en el equilibrio para la ceramica

blanca.

CONTENIDO DE HUMEDAD EN BASE SECA
PUNTO CRITICO Y PUNTO DE EQUILIBRIO.?

Porcentaje de

humedad critico Xe 02  kg/kgSs
Porcentaje de
humedad en el Xeq(X*)  0.008  kg/kgSS

equilibrio

*2 (Perry, 1994, pags. 12-63)
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Se debe considerar que la curva de secado esta dividida en dos
secciones: la primera una etapa en la cual la rapidez de secado permanece
constante con N=N¢ y X; (porcentaje de humedad critico) y la etapa de
rapidez de secado decreciente la cual limita en el valor de X¢q (porcentaje de
humedad en el equilibrio) donde la velocidad de secado N=0.

A
Nc= 3.616 x 10~-4 [kg/m~2 s]
C B
2 / A
o]
< /
g
= D
o
E Xc= 0.2 [kg/kgSS]

X*= 0.008 [kg/kgss] Moisture cont. of material, X
GRAFICA 6. Construccién de la Gréafica de Rapidez de Secado.

5.1.21. Estimacion de tiempo de secado en el periodo de rapidez
constante.

Para la estimacion del tiempo de secado a condiciones de rapidez

constante se utilizara la formula descrita en la seccion 4.18.1:

Ms(Xo—Xf)
t —_——— 4.7
RC AN, (4.7)
Reemplazando los valores tenemos lo siguiente:

i Mg (Xigs - Xcgs)

= 1.111:(hr)
ArNg
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5.1.22. Estimacién de tiempo de secado en el periodo de rapidez

decreciente.

Para la estimacion del tiempo de secado a condiciones de rapidez

decreciente se utiliza la férmula descrita en la seccién 4.18.2.

Mg(Xc—X") ,  (Xo — X¥)
trp = In
RD AN, X¢—X*

Reemplazando los valores tenemos lo siguiente:

Mg (Xcgs - Xedg )_In(XCBs‘ Xedgs)
ATNc | Xfgs ~ Xedps )

tRD = = 3191(hr)

5.1.23. Estimacion de tiempo total de secado.

(4.12)

El tiempo total de secado no es mas que la suma del tiempo de secado

en el periodo de rapidez constante y el tiempo de secado en el periodo de

rapidez decreciente como se menciono en la seccion 4.18.3.

tr = tre + trD

(4.13)

Remplazando los valores obtenidos en las secciones 5.1.21 y 5.1.22,

tenemos:

tT = tRC + tRD = 4302(hr)

5.1.24. Calor necesario para el secado.

Es necesario establecer cual es la cantidad de energia necesaria para el

secado del producto, el calor necesario para el secado esta constituido

principalmente por:
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— El calor util (calor que necesita el producto).|

— Las pérdidas de calor (calores que se propagan al ambiente).

5.1.25. Calor util del producto.

El calor atil esta constituido por:

— Calor sensible del producto
— Calor sensible de agua.
— Calor latente del agua.

— Calor sensible del soporte.

5.1.26. Calor sensible del producto.

El calculo del calor sensible del producto se calcula mediante la ecuaciéon

descrita en la seccion 3.6.2:

Qs = MCp AT (3.18)

La masa del producto corresponde a la masa seca Ms= 9.6[kg] calculado

en la seccién 5.1.3 y el valor del calor especifico es de Cp=750 [J/kg K]
descrito en la TABLA 6.

La variacion de temperatura AT viene dada por la diferencia entre la
temperatura de secado Tec = 50[°C] descrita en la TABLA 5 vy la
temperatura superficial Ts,p= 26[°C] descrita en la TABLA 9.

Reemplazando tenemos:

5
dgp = MS-Cpp-(TseC - Tsup) =1.728x 10°-(J)
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5.1.27. Calor sensible del agua.

El calculo del calor sensible del agua que se va a retirar del producto se

calcula mediante la ecuacion descrita en la seccion 3.6.2:
Qs = MCp AT (3.18)

El valor del contenido de humedad (agua) que se va a remover es de
AMag=1.451[kg] calculado en la seccion 5.1.7. El valor del calor especifico
del agua es Cp*=1.882[kJ/kg K] evaluada a temperatura media Tmeq =

311[°K] calculada con los valores de Tsec Y Tsup.

Reemplazando tenemos:
4
Usag = AMangag(Tsec - Tsup) =6.552x 10 -(J)

5.1.28. Calculo del calor latente del agua.

Para el calculo del calor latente del agua se utiliza la ecuacion descrita

en la seccion 3.6.1:
QL= Mh (3.17)

El valor del contenido de humedad (agua) que se va a remover es de
AMag=1.451[kg] calculado en la seccion 5.1.7. El valor de la entalpia de

evaporizacion a temperatura media T,=311[K] es hy*® = 2414 [kJ/kg].

Reemplazando Tenemos:

— _ 6
A ag'= AMag-hfgag =3.502x 107-(J)

2% (Incropera & DeWitt, 1999, pag. 846)
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5.1.29. Calor sensible del soporte.

El calculo del calor sensible del soporte de acero se calcula mediante

la ecuacién descrita en la seccién 3.6.2:

(3.18):

M Cp AT

Qs =

Se propone una bandeja con las siguientes dimensiones.

OO OO D O OO OO oy

Vo000V O00D0000000NO000
PO0OOO00U00000000000 000
QO00000000000000000000
POODOO00O000000NO00000d
Q000000000000 0000D0000
PO0ODOO0000000000VO0000000
Q0000000000000 00000000
POODO000000000000000G0 000
0000000000000 000000000
PO0ODO0O00000D0DON0000 000
V0000000000000 00000000
POOD0OO0O0000D0N0000 000
Vo000 0000DO00000ONO000
POCD0OO0OD00O0000000000
Q0000000000000 00D0000
POODO0O00000000YO000000d
Qo000 00000000000000000
POODO0O00000N000V0000000
Q000000000000 000000000
PO000000000000000000000

400

006G

Vista Superior.

400

Vista Frontal.

FIGURA 36. Dimensionamiento del soporte.

0.8[mm],

con los valores del espesor, dimensiones de la TABLA 11 vy el valor de la

El soporte es de una plancha perforada de acero de espesor e
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densidad del acero p=7854[kg/m°®| descrita en la TABLA 7 se puede

encontrar la masa de soporte.

TABLA 11. Dimensiones del soporte.

DIMENSIONES DEL SOPORTE

Longitud L 0,5 [m]
Ancho A 0,4 [m]
Altura H 0,125 [m]

Espesor e 0,08 [m]

Calculamos el volumen

Vagp = [(04m0.5m) + 2:(0.125m0.5m) + 2(0.12510.4m)] -(0.8m)-(0.79) = 255x 10° 4~(m3)

Calculamos la masa del soporte.

Magp = Pacp Vacp = 2:003 (kg)

El valor del calor especifico del acero descrito en la TABLA 7 es
Cp=434[J/kgK] y la diferencia de temperatura se calcula a partir de la
temperatura de secado T¢=50[°C] descrita en la TABLA 5y la temperatura

superficial Ts,p=[26°C] descrita en la TABLA 9.

Reemplazando tenemos:

4
dsacp = Macp CPacp (Tsec ~ Tsup) = 2086 10°(J)
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5.1.30. Calculo del calor util.

El calor util es la suma los calores que necesita el producto: calor
sensible del agua calculado en la seccion 5.1.27 , calor latente del agua
calculado en la seccion 5.1.28, calor sensible del solido seco del producto
calculado en la seccion 5.1.26 y calor sensible del soporte calculado en la
seccion 5.1.29 , y dividiendo a este valor para el tiempo de secado
tr=4.302[hr] calculado en la seccidon 5.1.23. Reemplazando valores tenemos

lo siguiente:

_ 95p " Ysag " YLag * 9Sacp
. tT

au = 242.828 (W)

5.1.31. Pérdidas de calor al ambiente.

\[\ K%

0.9[mm] ¥ 50[mm) i 0.9[mm)

e ac eat eﬂ!‘.

RCVext RCDac RCDat RCDac RCVint

J
r
]

Req

FIGURA 37. Esquema de las resistencias térmicas del sistema.
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Las pérdidas de calor estan constituidas por la cantidad de calor que
se propaga por las paredes de la camara de secado al ambiente externo, en
la FIGURA 37 se muestra el diagrama de la pared compuesta para las

pérdidas de calor.

Se puede ver que el sistema cuenta con pérdidas de transferencia de
calor por conveccion interna a condiciones de secado Tgc= 50[°C] y

Vo,=[3m/s], y externa a condiciones ambiente.

Las paredes estan conformadas por un sanduche constituido por laminas
de acero de tol negro de 0.9Jmm] de espesor en sus extremos, mientras que
el interior se situa aislante térmico (plancha de lana de roca) de espesor de
5[cm].

Para el célculo de las pérdidas se debe calcular el coeficiente global de
transferencia de calor en la pared compuesta por ende el valor de la
resistencia equivalente total del sistema y el valor de cada una de las areas

de las paredes que forman la camara de secado.
5.1.32. Calculo del coeficiente de conveccion externo.

Para el célculo del coeficiente de conveccion externo, tomaremos la
ecuacion de Watmuff (1977) que permite el calculo del coeficiente de
conveccion en funcidn de la velocidad del aire teniendo para velocidad de

aire en QUIto Vaex>*= 0.639[m/s] teniendo lo siguiente:

hov gyt = 2.8 + 3-0.639

(W)

hevaet = 472 —
\m%K)

*_(-INAMHI-, 2010, pag. M024)
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5.1.33. Calculo del coeficiente de conveccioén interno.

Para el céalculo del coeficiente de conveccién del aire dentro de la
camara de secado se utiliza la ecuacion general para flujo completamente
desarrollado turbulento, para lo cual debemos calcular primero el valor de
numero de Nusselt.

4
Nu, = 0.023Re..>-Pr"
Ug = 0.023Regg
Para el célculo de numero de Nusselt primero debemos calcular el

namero de Reynold con la ecuacion descrita en el apartado 4.20 teniendo lo

siguiente:

Re = (4.20)

La velocidad del aire es parametro de disefio y se establecié en el
apartado 5.1.13 un valor de vs.c=3[m/s] y las propiedades termofisicas del
aire se calculan a temperatura media descrita en el apartado 5.1.27
Tmea=311[°K]. Los valores se presentan en la siguiente tabla:

TABLA 12. Cuadro de los valores de las interpolaciones de las
propiedades termofisicas del aire a Tm=311[°K].

PROIEDADES TERMOFISICAS A TEMPERATURA MEDIA®
T[°K] p[kg/m3] Cp[kd/kg] p107'[N.s/m~2] k 10'3[W/Mk] Pr

300 1,1614 1,007 184.,6 26,3 0,707
311 1,1248 1,00744 189,792 27,114 0,70546
350 0,9950 1,009 208,2 30 0,7

El didmetro equivalente se calcula a partir de las dimensiones de la
camara de secado con la ecuaciéon descrita en el apartado 4.20, tomando en

consideracion la direccién el movimiento del aire.

%% (Incropera & DeWitt, 1999, pag. 839)
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650

500 N

Vista Superior.

FIGURA 38. Dimensiones de la vista superior de la camara de secado para
el calculo del diametro equivalente.

__ 130 (ab)?52>
beq =~ ipyoss (4.23)

Reemplazando tenemos:

(Les+ ACS)4
Remplazamos los valores de la TABLA 12y el valor del correspondiente

didmetro equivalente y calculamos el valor del nUmero de Reynolds.

_ PaVsec eq
==

Re, = 1.106x 10°
Con el numero de Reynold en régimen turbulento y el niumero de Prandtl
se puede calcular el nimero de Nusselt tomando en cuenta que el valor de

la constante n=0.3° para enfriamiento, reemplazando tenemos:

% (Incropera & DeWitt, 1999, pag. 460)
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4

- S N
N, := 0.023Re,”-Pry = 224515

A continuacion se calcula el valor del coeficiente de conveccion interno
hcvaint @ partir de la relacion entre el numero de Nusselt, reemplazando el
valor de la conductividad térmica del aire K de la TABLA 12, el valor del
diametro equivalente ¢¢q, tenemos:

Mo _ o zal W)
Peq \m2K )

hevaint =

5.1.34. Calculo de las resistencias térmicas del sistema.

El valor de las resistencias se calcula en base al tipo de transferencia de
calor y es necesario para el calculo del coeficiente global de transferencia

de calor.
5.1.35. Calculo de la resistencia térmica por conveccion interna.

Para el calculo de la resistencia térmica por conveccion interna se utiliza

la ecuacion descrita en el apartado 3.8.2.

— Tsup_Tﬂ 1
Reyy=—g—=1 (3.25)

> |0

Reemplazando el valor de coeficiente de transferencia de calor por

conveccion hevain= 9.784 [W/m?K] calculado en el apartado 5.1.33 tenemos:

2 N
1 m K
R i = ——— = 0102, ——
CVaint h \W

CVvaint J
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5.1.36. Calculo de la resistencia térmica por conveccion externa.

Para el calculo de la resistencia térmica por conveccidn externa se

utiliza la ecuacion descrita en el apartado 3.8.2.

Tsup_Tﬂ 1

Rey = =& (3.25)

>|0

Reemplazando el valor de coeficiente de transferencia de calor por
conveccion hevex= 4.72 [W/m?3K] calculado en el apartado 5.1.32 tenemos:

5.1.37. Calculo de la resistencia térmica por conduccion de la pared de

acero.

Para el calculo de la resistencia térmica por conduccion de la pared de

acero se utiliza la ecuacion descrita en el apartado 3.8.1.

T,-T, L
Roo =—q— = ¢
A

(3.24)

El espesor de la pared de acero e,.= 0.9[mm] se describio en el apartado

5.1.31 y el valor del coeficiente de conductividad térmica para el acero
Kac=60.5[W/m°K] Se describio en la TABLA 7

Reemplazando tenemos:

e s m2k)
Repaei= — = 1.488x 10 > =X

Kac Lw)
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5.1.38. Calculo de la resistencia térmica por conduccion del aislante

térmico.

Para el calculo de la resistencia térmica por conduccion del aislante

térmico se utiliza la ecuacion descrita en el apartado 3.8.1.

(3.24)

El espesor del aislante térmico (lana de roca) es de e,*'= 5[cm] y el valor
del coeficiente de conductividad térmica para la lana de roca es

kac’'=0.04[W/meK]. Reemplazando tenemos:

5.1.39. Calculo de la resistencia equivalente del sistema.

Con el valor de cada una de las resistencias se procede a calcular la
resistencia equivalente del sistema que se mostr6 de manera esquematica

en la FIGURA 37. Esquema de las resistencias térmicas del sistema

La resistencia equivalente del sistema se calcula mediante la ecuacion
gue se describio en la seccion 3.8.4 ya que el arreglo de pared es en serie.

1 1y s Ls 1

Reg= —+—+ =+ —+ — (3.27)

e .

9 hy ke kp ks h

Reemplazando los valores de: la resistencia convectiva interna calculada

en el apartado 5.1.35, la resistencia convectiva externa calculada en el

apartado 5.1.36, la resistencia conductiva de la pared de acero calculada en

?" valor obtenido de las caracteristicas del catalogo de la Rockwool Firesave Insulation .
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el apartado 5.1.37 y la resistencia conductiva del aislante térmico lana de
roca calculada en el apartado 5.1.38, tenemos:

2
m K
Req = Revaextt Repac + Repat + Repac + Revaint = 1.564[7}

5.1.40. Calculo del coeficiente global de transferencia de calor para las

pérdidas de calor.

El valor del coeficiente global de transferencia de calor se calcula
mediante la ecuacion descrita en la seccion 3.8.5.
1

U= (3.28)
eq

-~

Reemplazando el valor de la resistencia equivalente Req= 1.564 [MZK/W]
calculado en el apartado 5.1.39 tenemos:

1 W
U= R_ =0.639| ——
€q m2-K

5.1.41. Calculo de las areas de las paredes del secador.

Para el calculo posterior de valor de las pérdidas de calor al ambiente es
necesario conocer las areas por donde el calor tratara de disiparse al

ambiente, incluyendo la camara de secado.
5.1.42. Dimensionamiento de la camara de acondicionamiento.

Para el desarrollo del secador se propone que el ingreso aire deba ser
por la parte inferior y después suba, estos son los parametros que definen el
disefio de la cAmara de secado, en secadores comunes el ingreso es lateral
o inferior dejando grandes espacios huecos, sin embargo se ha pensado que
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en mejora del disefio se puede proponer un seccion para el ingreso del aire
donde también se encuentre la resistencia eléctrica que generara el calor

para el acondicionamiento del aire. Proponiendo lo siguiente:

of
w
g |
- 500 u
Vista Superior.

1 }
()] (]
(] o
< <

r i

L 500 “ 150
Vista Frontal. Vista Lateral
Derecha.

FIGURA 39. Esquema y dimensionamiento de la camara de
acondicionamiento.

Al juntar la camara de secado y la camara de acondicionamiento se
podra calcular las areas para el calculo de las perdidas. En la FIGURA 40

se muestra un esquema isoméetrico.
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“CAVARA DE
ACQNDICIONAMIENTO,
|
|
|

400

800

CAMARA DE
SECADO. -

500

FIGURA 40. Esquema del secador.
Incluye dimensiones de la cAmara de secado y acondicionamiento.

Las dimensiones interiores del secador se presentan en la siguiente tabla.

TABLA 13. Dimensiones interiores del conjunto camara de secado y
camara de acondicionamiento del secador.

DIMENSIONES INTERIORES DEL SECADOR.

CAMARA DE CAMARA DE
SECADO ACONDICIONAMIENTO

L [mm] 650 150

A [mm] 500 500

H [mm] 800 400
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5.1.43. Area Frontal.

Para el calculo del area frontal, los valores se tomaran de la TABLA 13

y se podran verificar en la FIGURA 40.

— _ 2)
Ap:=AcgHes = 0.4(m

5.1.44. Area Posterior.
Para el calculo del area posterior, los valores se tomaran de la jError!

No se encuentra el origen de la referencia.y se podran verificar mediante
la FIGURA 40.

~ _ 2)
Ap:= AcgHes = O.4(m

5.1.45. Area Superior.

Para el célculo del area superior, los valores se tomaran de la TABLA

13 y se podran verificar mediante la FIGURA 40.

As= (Les* Lea)(Ac) = 0.4(m2)
5.1.46. Area Inferior.

Para el calculo del area inferior, los valores se tomaran de la TABLA 13

y se podran verificar mediante la FIGURA 40.

Ar:= (Les* Leg) (Aca) = O.4-(m2)
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5.1.47. Area Lateral Derecha.

Para el calculo del area lateral derecha, los valores se tomaran de la
TABLA 13 vy se podran verificar mediante la FIGURA 40.

ALD = (Hesles) * (Healca) = 0.58~(m2)
5.1.48. Area Lateral Izquierda.

Para el célculo del area lateral izquierda, los valores se tomaran de la
TABLA 13 vy se podran verificar mediante la FIGURA 40.

ALl = (Hesbeg) + (Healca) = 0.58-(m2)
5.1.49. Area total.

El area total para el calculo de las pérdidas no es mas que la suma del
area frontal calculada en la seccion 5.1.43, del area posterior calculada en la
seccion 5.1.44, del area superior calculada en la seccion 5.1.45, del area
inferior calculada en la seccion 5.1.46, del area lateral derecha calculada en
la seccion 5.1.46 y del area lateral izquierda calculada en la seccién 5.1.48,

teniendo lo siguiente:

2
ATC = AF-‘r AP+ As+ A| + ALD+ AL| = 276(m )

5.1.50. Calculo de las pérdidas de calor al ambiente.

Para el calculo de las pérdidas de calor se reemplaza los valores en la

ecuaciéon que se describio en el apartado 3.8.6, teniendo lo siguiente:

q = UAAT (3.29)
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Reemplazando los valores del coeficiente global de transferencia de
calor U= 0.639[W/m?K] calculado en el apartado 5.1.40, el valor total del
area de la seccion transversal en direccion normal al flujo de calor A=
2.76[m?] calculado en la seccién 5.1.49 y del diferencial de temperatura entre
la temperatura de secado Tsec= 50[°C] de la TABLA 5 y de la temperatura
ambiente Tamp= 16.1[°C] de la TABLA 4, tenemos:

dp:= UATc (Tsee ~ Tamp) = 5982/(W)

5.1.51. Calculo del calor necesario para el sistema.

Para el calculo del calor necesario se debe sumar el calor de las
perdidas calculado en el apartado 5.1.50 y el calor util calculado en 5.1.30,

teniendo lo siguiente:

aN = dpr * dy = 302.648 (W)

apT
%l = . =0.198
N

q
%q = — = 0.802
U=

5.1.52. Calculo de la tasa de aire necesaria para el secado.

Para el calculo de la cantidad necesaria de aire se realiza un balance de
energia entre el calor que pierde aire que es un calor sensible y el calor
necesario para el secado.

El valor de la temperatura media Ty,= 38[°C] se calculd en la seccion
5.1.27, calor total necesario gr= 302.649[W] se calculo en la seccién 5.1.51,
y el valor de Cp= 1.005 [kJ/kg K] de describi6 en la seccion 5.1.12.



135

Para el calculo de la masa proponemos un factor de seguridad FS=1.2

teniendo lo siguiente:

FSan (ko)

Y= Cp’(Tsnec_Tm) \'s)

5.1.53. Calculo del caudal necesario.

Se calcula el valor del caudal necesario, con el valor de la densidad para
el aire a condiciones ambientales calculado a partir del valor del volumen
especifico de la TABLA 4 teniendo p,= 0.887 kg/m®.

M (3)
Q= —> =0034, L
Pamb \S)

5.1.54. Seleccion del ventilador.

Una vez calculado el caudal de aire necesario en el apartado 5.1.53 se
debe seleccionar un ventilador en el mercado que permita obtener el caudal
necesario para el secado, para esto se mira en los catalogos de los

fabricantes y las disponibilidades en el mercado.

Para la seleccion de un ventilador es necesario comparar las
especificaciones técnicas con las necesidades de nuestro disefio. Cabe
recalcar que para una correcta seleccion hay que hacer el calculo de las
pérdidas de presiéon®® los cuales son de dos tipos:

— Las pérdidas por friccion las cuales dependen la longitud del ducto y
de las caracteristicas propias del material y se calcula mediante la

ecuacion de Darcy o se pueden obtener mediante graficas®.

*8 (Mott, 2006, pag. 570)
% (ASHRAE, 2009, pags. 21.6-21.8)
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— Las pérdidas dinamicas del aire debido a los accesorios para el
control de flujo y acoplamientos se estiman con los valores publicados
de coeficientes de perdida los cuales se encuentran tabulados para
cada tipo de accesorio en normas*® o es un valor que te lo ofrece el
fabricante.

Sin embargo, para nuestro caso particular la longitud de ducto es muy
pequefia como para generar pérdidas considerables al igual que el niumero
de accesorios que son limitados por lo que las perdias son despreciables.

De nuestro célculo de obtuvo que se necesita un caudal de 0.034m?/s,
del catalogo Soler Palau Gama HABITAD se encontr6 que modelo TD350-
125 tiene una salida de caudal en la boca de 0.07m%/s con un didmetro de
ducto de 125[mm] el cual cumple con los requerimientos. Las caracteristicas

completas del ventilador se describen en la seccion de ANEXOS.

FIGURA 41. Ventilador Soler Palau TD 350/125.

% (ASHRAE, 2009, pags. 21.26-21.67)
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5.1.55. Calculo de la potencia necesaria para el acondicionamiento.

Para el calculo de la cantidad de energia necesaria para acondicionar el
aire realizamos un balance de energia entre los estados: 1 (aire a
temperatura ambiente T = 16.1[°C]) de la TABLA 4 y 2 (aire a
temperatura de disefio Ty).

Definimos a la temperatura de disefio como la temperatura de secado

Tsec por un factor de seguridad FS=1.2, teniendo lo siguiente

T4 := 60(°C) = 333.15-(K)

Como se describié en el apartado 3.5 el proceso de acondicionamiento
para esta aplicacion es un proceso de calentamiento simple, realizando el

balance de energia que se describié en la seccion 3.5.2 tenemos:

Q12 = My (hy - hy) (3.16)

El valor de la masa de aire M,=0.03[kg/s] para el secado se calculo en el
apartado 5.1.52, el valor de la entalpia hl= 21.41 [KJ/Kgas] evaluada a
temperatura ambiente se obtuvo mediante software EES (Engineering
Equation Solver) en el apartado 5.1.8 y se describe en la TABLA 4.

Para obtener el valor de la entalpia en el estado 2 hay que evaluar y
encontrar las caracteristicas del aire a temperatura de disefio T4=60[°C]
considerando que la presion permanece constante en P;n=73.9 [kPa].

Como se menciond anteriormente en el proceso de acondicionamiento
de aire (calentamiento simple) el valor de la humedad absoluta permanece
constante por lo tanto el valor de la humedad absoluta wl= 0.002055
[Kgva/Kgas] calculada en el apartado 5.1.8 y se descrita en la TABLA 4

permanece constante en el proceso.
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Con estos parametros se utiliza el software EES (Engineering Equation
Solver) para encontrar el valor de los parametros restantes. Tenemos los

siguientes resultados:

File Edit Search Options Calculate Tables Plots Wind Help Th dy
eds) ot BEE viB =ME L) 64| 39| (=) | || D ) PR S| ) U ) e
¥es Diagram Window (== /Ec ]|

Properties of Moist Air and the Psychrometric Diagram (Sl Units)
(Reasonable values must be supplied)

Atmospheric Pressure P =|73,9| [kPa] !
Select the first input variable:
Dry-bulb Temperature, C  ~| !

Select the second input variable:

\Humidity Ratio, kgvikga - = (0,002055 i
Solution:
Tdb =60 [C] P =739 [kPa] w = 0,002055 [kg/kg]
Twb = 18,91 [C] Rh=0,01221 v=1,298 [msx' kgl
Tdp =-10,74 [C] h = 65,77 [kJ/kg]

Select the input variables and then||

Look at Plot Window 1 when P=101.3 kPa.

FIGURA 42. Propiedades psicrométricas del aire a Ty y Pam. (Software
EES)

Para:
Tq:= 60°C = 333.15K
4
PQ =7.397x 10 -(Pa)
-3 (kg

Wq = Wamp = 2.055x 10 \kg}

Los resultados se presentan en la siguiente tabla.



TABLA 14. Propiedades Psicrométricas del Aire a Tq Y Pam.

A continuacion

acondicionamiento:

Aire a Temperatura de Disefo.

Bam 73.9 [kPa]

Tss 60 [°C]

w 0.002055 [kgva/kgas]

HR 1.221 [%)]

v 1.298 [kg/m?]

h 65.77 [kJ/kgas]

se presenta el diagrama psicrométrico

Patm=73.9 [kPa]

Tamb=16.1 [°C]
%HRamb=13.3

wamb=0.002055 [:*:f]
vamb=1.127 [‘?;3]
hamb=21.41 [::;5—}

CALOR DE
ENTRADA N
TRABAJO DEL = DS
VENTILADOR wd=0.002055 (2]
%HRA=1.221
ma= 0.03 [kg/s]. 3
wamb = wd va=1.298 (7]
hd=65.77 4]

wamb=wd

T

T2
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de

FIGURA 43. Diagrama del proceso de acondicionamiento del aire sobre la
carta psicrométrica (Tamb - Tq)-
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Incluyendo en el célculo el factor de seguridad FS=1.2 que se describid
en el apartado 5.1.52 y reemplazando los valores descritos anteriormente

tenemos

- _ 3
dg = FSMg (g — hamp) = 1.603x 10°W

Con este valor se mandé a disefiar una resistencia que trabaje con una
fuente de 120[V] el disefio estuvo a cargo de Electrocromo S.A. ubicado en

el centro histérico de Quito.

FIGURA 44. Resistencia de espiral Niquel-Cromo. (Electrocromo S.A.)
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5.2. CONSTRUCCION.

La etapa de construccion describe el proceso de manufactura de las
partes y su posterior ensamblaje, el presente apartado esta dividido en dos

secciones fundamentales: la parte mecanica y la parte eléctrica.

PARTE PARTE
MECANICA ELECTRICA
Compra de Compra de
— partes y — partes y
componentes u componentes
P / Trazos e .!s Montaje
e / Cortes — .!s Conexiones
— / Dobleces — .l‘s Pruebas
| Unidény
Montaje

— / Acabados

FIGURA 45. Etapas de Construccion.
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5.2.1. Parte Mecanica.
A EM@-F-6r- @4

)
&

I

L
! ﬂ = *Frontal

¢ g

= *lzquierda

= *Superior *Trimétrica

Insuficientemente definida

FIGURA 46. Ensamble secador en Software de CAD/CAM (Vistas e
Isometria).

Como se describio en la etapa de disefio, el secador estd compuesto
principalmente por dos camaras: una camara de secado y una camara de
acondicionamiento. Ambas cadmaras se encuentran conectadas para formar

el secador.

En el caso de la camara de secado, esta contiene una puerta de acceso
por donde ingresan las piezas de ceramica, mientras que la camara de

acondicionamiento contiene una tapa sujeta con pernos.

Ambas camaras al igual que la puerta deben poseer un recubrimiento de
aislante térmico el cual fue descrito en la etapa de disefio, esto quiere decir
formar un arreglo de tipo sanduche para evitar las pérdidas de calor al
ambiente. El sanduche esta compuesto por dos caras externas de material
de Tool negro de 0.9[mm] de espesor y con una placa de aislante térmico

lana de roca de 5[cm] de espesor.
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Adicionalmente se coloc6 una estructura interna de tool negro de 0.9mm
de espesor en las caras laterales y principalmente la parte inferior con el
objetivo de dar rigidez y resistencia al sistema. Con el fin de poder
transportar el secador con facilidad se instalaron cuatro ruedas dos locas y

dos fijas en la parte de la base

Las dimensiones de calcularon y verificaron en la seccion de disefio de
este capitulo durante todo el apartado 5.1.1 de ahi que antes de realizar la
construccion de las partes por separado se levantd el sélido en el software
de disefio Software de CAD/CAM FIGURA 46. Los correspondientes planos
de cada una de las partes al igual que sus indicaciones constructivas se
describen detalladamente en la seccion de ANEXOS (Planos) de este

trabajo.

El proceso de construccion se llevd a cabo en metalmecanica Orellana
ubicado en el sector de Chillogallo, lugar que posee la infraestructura
necesaria para realizar los trabajos de construccibon como son: trazado,

doblado, cortado y por ultimo soldado.

A continuacion se detalla la lista de materiales necesarios para la
construccion de la parte mecanica del secador con sus respectivos costos y
cantidades; y posteriormente se describird el proceso de construccion
mecanica de las partes y su posterior ensamble:
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TABLA 15. Descripcién de Materiales Construccion Mecanica.

MATERIALES PARTE MECANICA

Empaqgue Puerta Frigorifica
1"X1/2"X52ft

1 19,94 19,94

Rueda Fija

Mango De Puerta

Lamina Perforada Hierro 0.8mm R3t5 33,00

Pernos 5/16"

6 13,27 79,62

Lana De Roca Rock Wool

50x600x1000

Abrazaderas 5"

Desoxidante 1l

17 Fondo Aceite 1/16l 1 2,00 2

Pintura Sintética Celeste Eléctrico 1/4l

Desengrasante 1/4l

23 Catalizador 1/8| 1 6,00 6

TOTAL 726,46
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A continuacion se describird de una manera resumida cada uno de los

procesos en la construccién de las piezas y partes.

Se traz6 el desarrollo de las partes en planchas de tool negro de
1220[mm] por 2240[mm] cuidando siempre en tener las medidas
correctas segun los planos y tomando en cuenta que por cada
doblado va existir una perdida en medidas igual al espesor de la
plancha, ademas se trata de organizar los trazos de una manera en la

gue se desperdicie la menor cantidad de material.

FIGURA 47. Etapa de Trazado.

Se realizé el corte de las partes con la cizalla siempre utilizando
guantes de cuero o lana para evitar los cortes, una consideracién
adicional es siempre verificar las medidas y sujetar con firmeza la

plancha hacia la bancada para conseguir cortes lo méas recto posibles.
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FIGURA 48. Etapa de Corte.

— Se realiza el corte de los ducto de entrada y de salida con una tijera o
con una cierra caladora, los ducto son de 125[mm] de diametro lo que
no permite el uso de taladro o saca bocado. Hay que utilizar siempre

FIGURA 49. Corte para la entrada y salida de ducto.
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Se realizan los dobleces en la dobladora manual, siempre verificando
los lugares correspondientes a cada doblado, ademéas dependiendo
del tipo de la figura y el &ngulo de doblado de debe calibrar la
dobladora esto quiere decir ajustar las muelas de la misma.

FIGURA 50. Etapa de doblado.

Se realiza la union de las partes mediante suelda, ya que el espesor
de las planchas es de 0.9[mm] y se desea realizar una unién con
soldadura se vio que lo mas 6ptimo era utilizar suelda TIG y MIG,
siempre tomando en cuenta la regulacion de los pardmetros para
obtener una soldadura adecuada. En este caso utilizamos para las
uniones de la parte externa suelda TIG con gas de proteccién de
Argon, un caudal de 30[CFH], un rango de amperaje de 18 a 22 [A],
un voltaje de 10 a 12[V] y un electrodo de 90% de tungsteno y 10% de

torio con 1/16[in] de diametro
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FIGURA 51. Etapa de soldado

— Una vez terminado el corte, doblez y la union de la parte externa

tenemos las piezas de la siguiente manera.

FIGURA 52. Carcasa Externa y estructura interna del secador.
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— Se procede a trazar y cortar la lana de roca siguiendo las dimensiones
de los planos, la lana de roca viene en placas de 1000[mm] por
600[mm], se traza con un marcador segun las dimensiones de los
planos y luego se procede a cortar con un estilete siempre utilizando
guantes de proteccion y procurando desperdiciar la menor cantidad

de material.

oy pid flh }t“.

‘r\ \\ “‘
J\‘ ‘ “”“‘ 1\:“"‘ !

i \l'\ | h vll\‘ :‘#Rk

FIGURA 53. Etapa de trazado y corte de la lana de roca.

— Para realizar el ensamble del sanduche se colocan las placas de lana
de roca ya cortada en la estructura interna y luego se procede a
soldar solo con puntos con soldadura MIG con gas de proteccion de
argon con una presion de 15psi en la boca de la pistola, un amperaje
de 14.9[A] y una relacion de velocidad e alimentacion de carrete de
11.1%.
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FIGURA 54. Construccion del Sanduche.

Las caras interiores de la camara de secado forman un marco en la
cara frontal, en la del lado derecho se instalara las bisagras para la
puerta; las bisagras para la puerta necesitan tres perforaciones para
tornillos M6x15 por cada bisagra, estas perforaciones se deben
realizar antes de hacer el montaje de las caras interiores. Ademas se
coloca una platina de 1cm para cada bisagra y a esta va soldada una

tuerca para los correspondientes tornillos.
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FIGURA 55. Instalaciéon de las bisagras.

— Una vez que se ha hecho el montaje de la puerta se procede a
rellenarla con la lana de roca y de esta manera formar el sanduche de

pared.

FIGURA 56. Relleno de lana de roca para la puerta.
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Después se lo cierra completamente soldandola, para eso es

necesario el uso de prensas para mantener bien sujeta a la tapa.

FIGURA 57. Unién del Sanduche.

Una vez terminado la construccion y el montaje de la puerta de
acceso se realizan las perforaciones para la tapa trasera, las 6

perforaciones son para pernos de 5/16” x1”.

- '_ : n
" e

FIGURA 58. Perforaciones para la tapa posterior.
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— En la cara posterior de la camara de secado se colocaran mediante
soldadura las tuercas para los pernos 5/16"x1”

FIGURA 59. Instalacion de tuercas.

— A continuacion se soldaron las ruedas, dos locas en la parte frontal y
dos fijas ambas de 100[mm].

L ' 4

FIGURA 60. Instalacion de las ruedas.
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— El secador finalizado entes del montaje y pintado de las partes se
presenta de la siguiente manera.

FIGURA 61. Secador antes del proceso de pintado y montaje.

— A continuacion se resume la etapa de pintado. Lo primero que se
procede a hacer es realizar un limpiado de las piezas con
antioxidante, se utilizo DESOXIQUIM el cual se puede aplicar
mediante brocha o compresor lo importante es dejarlo actuar por unos
diez minutos y luego enjuagar con agua y secar. Si existen partes con
mucho oxido se puede pasar otras manos repitiendo el proceso.
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FIGURA 62. Limpiado de las caras con antioxidante.

— Se procede a corregir las imperfecciones con el uso de masilla de
poliéster en combinacion de catalizador en pasta, se debe realizar un
mezcla en porcentajes bajos de catalizador, se procede a realizar la
mezcla y luego untar sobre las partes necesarias con una espatula, se
deja secar por unos minutos, una vez seco se procede a ligar para

igualar las zonas.
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FIGURA 64. Masillado en la cara frontal.

— A continuacion aplicamos un fondo gris, este fondo debe permanecer
hdimedo para después aplicar un fondo crema. Ambos fondos se
aplican sobre todas las superficies.

"JI m,_.? i“i

FIGURA 65. Aplicacion de fbndo grié y_fbrido crema.
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— Ya que el secador se va a pintar de color azul eléctrico por fuera 'y de
un gris aluminio por dentro procedemos a empapelar los bordes con

ayuda de cinta adhesiva.

FIGURA 66. Empapelado de los bordes.

— Se pasan de 3 a 5 manos para igualar el tono, después de cada mano
se espera un tiempo de 20 a 30 minutos, una vez que se ha obtenido
el tono adecuado se procede a pasar otras 3 manos de barniz, al cual
se le debe agregar thinner acrilico y catalizador liquido en proporcion
de 2:1:1.

FIGURA 67. Secador después del pintado y barnizado.
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La parte eléctrica incluye el montaje de la resistencia y sus conexiones.

Adicionalmente se necesita desarrollar un circuito eléctrico que permita el

manejo y regulacioén de la temperatura dentro de la cAmara de secado, para

ello se ha decido que lo mejor para esta aplicaciéon es hacer la adquisicion

de un equipo de control electronico que permita la regulacion de la fuente de

calor en la camara de acondicionamiento.

A continuacion se detalla la lista de materiales para la construccién del

secador para la parte eléctrica con sus respectivos costos y cantidades.

TABLA 16. Descripcion de Materiales Construccion Eléctrica.

MATERIALES PARTE ELECTRICA.

ORD

o N oo O A W WN PP

10
11

DESCRIPCION

Gabinete 20x20x15cm

Conector 1/2"

Cable Gemelo #16 X 1m

Bornera 12p #15amp

Cable Siliconado #12 X 1m
Ventilador Solar Palau Td 350/125
Resistencia Eléctrica

Relé Estado Soélido 40amp

Control Digital De Temperatura lbest
Tcm-Series
Termocupla K Tipo Tornillo

Power Push Button Camsco

Extras

CANTIDAD

L = V= RS ) B S R U N S

NA

PRECIO
UNITARIO
15,76
0,89
0,52
1,25
2,59
231,00
90,00
22,00
67,00

8,93
4,91
25,00
TOTAL

PRECIO
TOTAL
15,76
2,67
1,04
1,25
12,95
231
90
22
67

8,93
4,91
25
482,51
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De la disponibilidad en el mercado y pensado en esta aplicacion en
particular se escogio el controlador IBEST TEMPERATURE CONTROLLER
model: TCM-SR7, cuyas caracteristicas se encuentran detalladas en la
seccion de ANEXOS.

FIGURA 68. Controlador de temperatura IBEST TCM-SR7.

Se necesita una termocupla de tipo K la cual va conectada al

controlador y es la que manda las sefales de entrada.

FIGURA 69. Termocupla tipo K.

Como se describi6 en el apartado 5.1.55 la potencia de la resistencia es
de 1.8[KW] lo que para una instalaciéon de 110[V] significan un amperaje de

16.36[A], por lo que es necesario un relé de estado sélido. Para nuestra
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aplicacion y de la disponibilidad en el mercado se escogié el relé IBEST
SSR-40A.

FIGURA 70. Relé de estado so6lido IBEST SSR-40A.

El equipo necesita un switch ON/OFF para las condiciones de nuestra
aplicacién se escogio el switch mecanico CAMSCO power push button type

PWNS 30[A], 3.75KW 600[V].

FIGURA 71. Switch ON/OFF PWNS 30[A]-3.75[KW]-600[V].

Por dltimo se debe escoger un calibre de cable para las conexiones ya
gue cada uno de los componentes incluyendo el ventilador genera una
resistencia y consumo de energia se debe tratar a este como un sistema, de

la teoria de la resistencia eléctrica al desarrollar el sistema equivalente se
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obtiene que por el circuito recorrerd una corriente de 16.75[A], para lo cual
se recomienda un calibre #12 de cable que es recomendable® para

aplicaciones de hasta 20[A] en instalaciones a 120[V] .

Los elementos descritos a anteriormente con excepcion de la resistencia,
el ventilador y la termocupla tipo k se encuentran agrupados en un tablero de

control (gabinete metalico) de 20[cm] x 20[cm] x 15[cm].

El funcionamiento del circuito de control se describe a continuacion y sus
correspondientes diagramas y esquema de conexion se encuentran

detallados en la seccion de ANEXOS (Planos eléctricos).

Al pulsar el boton de encendido ON del switch se encienden: la
resistencia, el ventilador y el controlador eléctrico todos al mismo tiempo. Sin
embargo, el controlador eléctrico puede ser manipulado y seteado en
cualquier momento. El controlador eléctrico es digital y permite ingresar el
valor de la temperatura a la cual queramos que funcione nuestra aplicacion
en este caso el secador y también permite observar en tiempo real el valor
de la temperatura medida por la termocupla; una vez seteado el controlador
este estara comparando la sefial de entrada de la termocupla con el valor de
seteado. Cuando se cumpla la condicion de seteo el controlador mandara
una sefal por uno de sus puertos de salida lo que abre el circuito por medio
del relé. De esta manera se mantiene la camara de acondicionamiento bajo

las condiciones requeridas.

%! (Black & Decker, 2009, pag. 28)
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FIGURA 72. Tablero de control Eléctrico.

5.2.3. Montaje de la parte mecanica y parte eléctrica.

Esta es la etapa final de la construccion del secador, se deben colocar
tanto las partes mecanicas como son: la puerta de acceso en la cara frontal,
la bandeja para las piezas dentro de la camara de secado y la tapa trasera
en la cara posterior del secador. En cuanto a la parte eléctrica se realiza el
montaje del ventilador y el tablero de control en la parte superior de la
camara de secado siguiendo la ubicacion de los planos, el montaje de la
resistencia dentro de la camara de secado y el montaje de la termocupla
dentro de la camara de secado. Se finaliza con la unién del circuito mediante

cables los cuales se describieron en el apartado 5.2.2.
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FIGURA 74. Prototipo secador terminado cara lateral derecha.
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5.3. VALIDACION Y PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO.

Una vez finalizada la etapa de disefio y construccion se realizan las
respectivas pruebas de funcionamiento y validacion de los resultados en
pruebas de secado con piezas de ceramica con el fin de comprobar el

funcionamiento del secador.

Se realizé un total de cuatro pruebas para la verificacion del correcto

funcionamiento del prototipo, las mismas que se describen a continuacion.
5.3.1. Prueba de funcionamiento sin carga de secado.

Parte importante de esta prueba es que permite ver el consumo
energético por hora de uso del secador, parametro que permitira estimar un
costo operacional, el mismo que debera ser tomado en consideracién para el

calculo del precio del producto si se implementa el sistema descrito.

TABLA 17. Consumo Energético por hora.

CONSUMO ENERGETICO PRUEBA SIN CARGA.

TIEMPO P AP
[min] [Kw/hr] [Kw-hr]
1 0 380586
13
2 60 380599

El objetivo de esta prueba es comparar que el secador alcance los
parametros de operacion y disefio para los cuales fue disefiado, ademas

permitird comprobar el funcionamiento del circuito de control eléctrico.

El resumen de la prueba se presenta en la TABLA 18y GRAFICA 7.
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TABLA 18. Resumen Prueba del Secador sin Carga

PRUEBA SIN CARGA.

Temperatura . .
Ambiente 17 Hora de Inicio 10:45 AM
 ew
TEMPERATURA
ORD TIEMPO DENTRO DE LA TEMPE;QI?TURA TEMPERA'I:URA
CAMARA DE OPERACION DE DISENO
SECADO

S e P P
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5.3.2. Prueba de secado con intervalo de temperatura.

=

FIGURA 75. Pieza de ceramica para la prueba 1.
Izquierda: Pieza humeda. Derecha: Pieza Seca.

La prueba consiste en setear el control de temperatura en tres valores de
temperatura que se encuentren dentro del rango de valores de temperatura
de operacién para nuestro caso en particular se dividio en tres partes
T1=25[°C], T2=40[°C] y T3=50[°C].

Para el intervalo de tiempo de cada temperatura se dividio al tiempo total
estimado de secado calculado en el apartado 5.1.23, por otro lado se estara
monitoreando el estado de la pieza durante el proceso y mediante la
observacion se puede ir variando los rangos.

La prueba se realiz6 con una figura de Santa Claus de ceramica cuyas
caracteristicas se presentan en la TABLA 19.
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ESPECIFICACIONES DE LA PIEZA.
PRUEBA DE SECADO 1.

Denominacion.
Fecha.

Tiempo de Secado.

Temperatura Ambiente.

[°C] 18
Humedad Relativa. 55
[%]
Espesor de la Pieza. 5
[mm]
Peso Estado Himedo.
Antes del Secado. 3,44
[kd]
Agua Removida.
Calculada. 0,46

[kl

Santa A
04/10/2014

4hrs, 30min

Hora de Inicio.

Hora de Finalizacion.

Peso Seco Referencial.
[kal

Peso Estado Seco.
Después del Secado.

[kal

Agua Removida.
Medida.

[kal

9:30 AM

14:00 PM

3,02

2,89

0,55
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TABLA 20. Resumen Prueba de Secado 1.

RESUMEN PRUEBA DE SECADO 1




170

[uiw] odwary

‘uoidesdp
apemnmerdwa] saodwal | —l—

‘0pRI3s 3p
ejeuwr)eineRdws ) sA odwa | —e—

0se

T 0pedss 8p e(anid '8 VIIldvydO

00¢ 0st 00¢ 0st

00T

"I ope2as ap eqanid

1)

oz

[D] eimyeredwag



171

5.3.3. Prueba de secado a temperatura de secado constante.

FIGURA 76. Pieza de ceramica para la prueba 2.
Izquierda: Pieza humeda. Derecha: Pieza Seca.

La prueba de secado a temperatura de operacion constante consiste en
colocar una carga de secado, una pieza de ceramica en estado humedo, y
setear el control de temperatura a temperatura de secado Tgc= 50[°C], a
diferencia de la prueba de secado a intervalo de temperaturas el incremento
es continuo completamente hasta llegar a la temperatura de operacion.

Lo que se pretende es mantener toda la etapa de secado bajo las
mismas condiciones de temperatura, humedad y velocidad de aire
circundante. La prueba se realizé con una figura de una Virgen de ceramica
cuyas caracteristicas se presentan en la TABLA 21.
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TABLA 21. Especificaciones Prueba 2.

ESPECIFICACIONES DE LA PIEZA.
PRUEBA DE SECADO 2.

Fecha 05/10/2014

Temperatura Ambiente.
[°C]

17 Hora de Inicio. 13:30 PM

Espesor de la Pieza. Peso Seco Referencial.

[mm] [ka] 2,25

er
Agua Removida. Agua Removida.
Calculada. 0,34 Medida. 0,44

[kgl [kd]
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TABLA 22. Resumen Prueba de Secado 2.

RESUMEN PRUEBA DE SECADO 2
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5.3.4. Prueba de secado a temperatura de secado constante con
multiple carga.

FIGURA 77. Piezas de ceramica para la prueba 3.
Superior: Piezas humedas. Inferior: Piezas Secas.

La prueba a continuacién pretende demostrar la capacidad del secador,
ademas de comparar los tiempos de secado con las pruebas realizadas en
los apartados: 5.3.1 Prueba de funcionamiento sin carga de secado. 5.3.2
Prueba de secado con intervalo de temperatura. 5.3.3 Prueba de secado a
temperatura de secado constante.
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Para la prueba se secaran dos piezas juntas las cuales tienen
diferentes caracteristicas tanto en forma como en peso, en la TABLA 23 se

describe cada una de ellas.

TABLA 23. Especificaciones Prueba 3.

ESPECIFICACIONES DE LAS PIEZAS.
PRUEBA DE SECADO 3

Fecha. 06/10/2014
Tiempo Total de Secado. 4hrs, 10min
Temperat‘fgg]Amb'e”te' 17 Hora de Inicio 9:15 AM
Humedai(oj/ol]?elatlva. 63 Hora de Finalizacion. 13:25 PM
PIEZALl: SANTA B.
Espesor de la Pieza Peso Seco
P [mm] ' 5 Referencial. 3,02
[kal
Peso Estado Humedo. Peso Estado Seco.
Antes del Secado. 3,27 Después de Secado. 2,81
[ka] [ka]
Agua Removida. Agua Removida.
Calculada. 0,46 Medida. 0,45
[kg] [kd]
PIEZAS 2: VIRGEN B.
Espesor de la Pieza. 5 Peso Seco 2 95
[mm] Referencial. [kqg] '
Peso Estado Humedo. Peso Estado Seco.
Antes del Secado. 2,17 Después del Secado. 1,77
[ka] [ka]
Agua Removida. Agua Removida.
Calculada. 0,34 Medida. 0,40
[ka] [kal




177

TABLA 24. Resumen Prueba de Secado 3.

RESUMEN PRUEBA DE SECADO 3.

[min] [°C] [°C]
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5.3.5. Resumen de pruebas de secado.

FIGURA 78. Piezas para pruebas de secado.
Superior: Piezas humedas. Inferior: Piezas Secas.

Una vez realizadas las pruebas de secado se resumen los resultados
en una tabla para compararlos y posteriormente analizarlos, la TABLA 25
resume los resultados de las prueba de secado descritas en los apartados
5.3.2 Prueba de secado con intervalo de temperatura. 5.3.3 Prueba de
secado a temperatura de secado constante. y 5.3.4 Prueba de secado a
temperatura de secado constante con multiple carga.
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TABLA 25. Resumen de Pruebas de Secado.

RESUMEN DE PRUEBAS DE SECADO.

kgl [kg] [mm]  [kg] [min] [hrs-min]  [kg]  [kd]

Virgen A 2,2
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CAPITULO 6.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

CONCLUSIONES.

El equipo secador para piezas de ceramica blanca fue disefiado y
construido bajo el sustento teorico y practico, asi como fundamentado
en la consulta e investigacion.

El equipo funciona segun lo planificado y bajos los parametros para
los cuales fue disefiado. La prueba de funcionamiento sin carga
demostré que el secador alcanza la temperatura de operacion de
50°[C] en 1 hora y una temperatura de disefio de 58[°C] en 3 horas.
La prueba de funcionamiento a intervalo de temperatura demostré
que para la pieza de prueba con 3,44[kg] de peso en estado humedo
se eliminaron 0,55[kg] de humedad (agua) que resulta ser mayor a la
cantidad requerida por el producto 0,46[kg] en un tiempo de 4 horas
con 30 minutos.

La prueba a temperatura de secado constante 50[°C] demostré que
para la pieza de prueba de 2,40[kg] de peso en estado humedo se
eliminaron 0,44[kg] de humedad en un tiempo de 4 horas con 40
minutos, resultando mayor a la cantidad de humedad requerida por el
producto 0,34[kg].

La prueba de secado a temperatura de secado constante 50[°C] con
multiple carga demostré que las piezas en estudio: Santa B de
3,27[kg] de peso en estado humedo perdié 0,46[kg] de humedad, y
Virgen B de 2,17[kg] de peso en estado humedo perdié 0,40[kg] de
humedad. El tiempo de secado para ambas piezas fue de 4 horas y
10 minutos las cantidades de humedad estan dentro de los

parametros requeridos.
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Los tiempos de secado reales de todas las pruebas se encuentran al
rededor al tiempo estimado de secado 4,3 horas con una diferencia
de mas menos 20 min.

El prototipo secador tiene un consumo de 13Kw-hr.

El equipo secador de piezas de ceramica blanca demostrd que puede
bajar los tiempos de secado de un intervalo de 8-12 horas a menos
de cinco horas dependiendo la carga sin provocar dafio o

imperfecciones en las piezas.

RECOMENDACIONES.

El disefio de este prototipo tuvo como fuente de energia una
resistencia niquelina, de desarrollar un disefio para un carga de
secado mas grande se deberia considerar utilizar una fuente de calor
con mayor potencia de ser el caso seria conveniente utilizar
resistencias para aire para voltaje de 220[V] o cambiar a otro sistema
como el uso de quemadores industriales.

De la organizacién de las piezas dentro de la camara de secado
dependera de la cantidad de piezas a secar y las dimensiones de las
mismas. Es preferible que se encuentren agrupadas en piezas de las
mismas dimensiones y pesos ya que de esa manera se garantizara
gue todas las piezas se sequen en su totalidad y al mismo tiempo.

Si se pretende realizar armarios de secado para cargas industriales
es importante considerar un estudio mas profundo del
comportamiento del aire dentro del dacto. Un calculo profundo de las
perdidas mayores y menores sera indispensable para la correcta
selecciéon de un ventilador.

Para sistemas industriales se recomendaria realizar un estudio de
viabilidad con el fin de invertir en un sistema de automatizacién que
permita la implementacién de un sistema de flujo cerrado o de ser el

caso la implementacion de un sistema de cogeneracion.
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ANEXO A: CARTAS PSICROMETRICAS.
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CARTAS PSICROMETRICAS

UNIDADES DEL SISTEMA INETRNACIONAL.
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CARTAS PSICROMETRICAS

UNIDADES INGLESAS.
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ANEXO B: PLANOS DE CONJUNTO.
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ANEXO C: PLANOS DE DETALLE.
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ANEXO D: ESQUEMA Y DIAGRAMA ELECTRICO.
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ANEXO E: CATALOGO DE PARTES MECANICAS.
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CATALOGO DE PARTES MECANICAS.

PLANCHA DE TOOL NEGRO.
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CATALOGO DE PARTES MECANICAS.

PLNACHAS DE TOOL PERFORADO.
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CATALOGO DE PARTES MECANICAS.

AISLANTE TERMICO.
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ANEXO F: CATALOGO DE PARTES ELECTRICAS.
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CATALOGO DE PARTES ELECTRICAS.

CARACTERISTICAS VENTILADOR.
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CATALOGO DE PARTES ELECTRICAS.

CARACTERISTICAS DEL RELE DE ESTADO SOLIDO.
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CATALOGO DE PARTES ELECTRICAS.

CARACTERISTICAS CONTROL ELECTRICO DIGITAL.
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CATALOGO DE PARTES ELECTRICAS.

CARACTERISTICAS TERMOCUPLA TIPO K.



