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RESUMEN

En este trabajo se pretende probar la hipotesis de que es factible analizar
secadores rotativos desde una perspectiva lagrangiana, la cual combine la
transferencia de calor y masa con el movimiento de una particula individual a

través del secador.

Un secador rotativo es un cilindro metalico giratorio dispuesto de forma
horizontal, con o sin inclinacioén, por el cual pasa aire caliente para extraer
humedad del producto. En el interior del cilindro se encuentran montadas
unas paletas que recogen el material granular desde el fondo y lo descargan

hacia la corriente de aire para formar una cascada de particulas.

En la primera parte del estudio, se desarrolla un analisis termodinamico del
secador para obtener el flujo masico y las propiedades del aire requeridas
para secar cierta cantidad de producto humedo. Luego se establece un
angulo de caida representativo de toda la cortina de sdlidos, con el cual se
estima la altura promedio de caida. A partir de alli, el analisis se concentra en
simular el movimiento de una sola particula que cae desde dicha altura hacia
el fondo del tambor, donde es nuevamente recogida por una paleta para

repetir el ciclo de levantamiento y caida a lo largo del secador.

Durante su recorrido, se determina la tasa de transferencia de calor y masa

en pasos de tiempo definidos, registrando las variaciones en las propiedades



de la particula y del aire, y sumando los desplazamientos sucesivos de la
particula hasta obtener la longitud de tambor correspondiente al nivel de

humedad deseado en el producto.

Para medir la validez de este planteamiento, se disefié un software que
permiti6 aplicar la metodologia propuesta a dos secadores rotativos
previamente analizados con otros modelos existentes, uno para particulas de
madera y otro para concentrados de zinc. De este modo, se compararon los
datos tedricos obtenidos con el modelo propuesto contra aquellos de los

modelos existentes, y contra la informacion experimental disponible.

Los resultados indican una diferencia relativa de 6.36% entre las estimaciones
del modelo propuesto y las del modelo existente para el contenido de
humedad final en la madera. Asimismo, se encontré un buen ajuste entre el
perfil de humedad teérico generado por el modelo propuesto y los datos
experimentales de humedad para concentrados de zinc, en funcion de la
posicion axial en el secador, obteniéndose un error relativo de 4.62% en el

contenido de humedad final del producto.
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INTRODUCCION

Los secadores continuos de tipo rotativo son ampliamente utilizados para
secar productos granulados en la industria alimenticia, farmacéutica, mineral
y de fertilizantes. Su desempefio esta gobernado por tres factores:
movimiento, transferencia de masa y transferencia de calor. Estos factores

estan acoplados.

La literatura presenta modelos matematicos basados en la determinacion
experimental de transferencia de masa y coeficientes globales de
transferencia de calor para obtener los perfiles de humedad y temperatura
del producto y del aire de secado. Sin embargo, estos modelos son
aplicables solamente a ciertos tipos de secadores, con configuraciones y

pardmetros de operacion particulares.

Un modelo simple, rapidamente ajustable a diferentes condiciones de trabajo,
le permitiria al disefiador contar con una herramienta para analizar el
comportamiento de secado en funcion de los parametros de operacion. Con
ello, eventualmente se podria optimizar el disefio para disminuir los costos

operativos y de fabricacion.

Con ese horizonte, el presente trabajo plantea una estrategia de analisis
basada en principios basicos de ingenieria, en la que se escoge a una
particula y se la rastrea durante su paso por el secador, llevando el registro

de la variacion en sus propiedades debido a la transferencia de calor y masa
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ocasionada por la interaccion con el aire de secado. A esta metodologia se la

denomina aqui como lagrangiana.

En mecanica de fluidos existen dos representaciones del flujo, la euleriana
que es la que generalmente se utiliza, y la lagrangiana. La primera dirige su
atencion a un volumen de control fijo en el espacio, mientras que la segunda
persigue a un volumen de material especifico e identificable que es
arrastrado con el flujo. De este modo, la trayectoria de una particula en un
campo lagrangiano se define como ¢ = &£(4,t), donde A es la posicion inicial

de la particula y t es el tiempo.

En el caso del secador rotativo, la posicion inicial A de la particula esta dada
por la altura promedio de caida de los solidos desde las paletas elevadoras.
Luego, estudiando la interaccion de la particula con la corriente de aire,
ambos de propiedades variables en el tiempo t, se dibuja su trayectoria ¢ a

través del secador.

El capitulo 1 de este documento es una introduccién a las propiedades de los
sélidos granulares, el secado, y el funcionamiento de los secadores rotativos.
En el capitulo 2 se presentan algunas de las teorias desarrolladas y avances
con respecto al modelado de secadores rotativos. En el capitulo 3 se realiza
un andlisis termodinamico del secador, del cual se obtiene el flujo méasico de
aire y sus condiciones en los extremos para condiciones de operacion

definidas. En los capitulos 4 y 5 se presentan todas las ecuaciones y
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correlaciones basicas que permitiran resolver, de manera simultanea, los
problemas de movimiento, transferencia de calor y transferencia de masa.
Posteriormente, el capitulo 6 describe paso a paso la estructura del software

desarrollado en EES para el andlisis de secadores rotativos.

Este software es luego ejecutado en dos secadores previamente analizados
por otros investigadores. En cada caso, se comparan los perfiles de
humedad y de temperatura del producto y del aire obtenidos de la simulacion
en EES contra los datos de los modelos planteados por cada investigador.

En algunos casos se cuenta con informacion experimental, en otros no.

Los resultados y las conclusiones con respecto a la metodologia de andlisis

planteada en este trabajo se exponen en el capitulo 7 y 8, respectivamente.
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CAPITULO 1

1. GENERALIDADES

1.1 Caracterizacion de los Solidos Granulares.

Una de las primeras caracteristicas a ser evaluadas en la
manipulacion de solidos al granel es la fluidez’ o ‘pegajosidad’, que
se relaciona principalmente con las fuerzas de cohesion entre las
particulas constituyentes. Asi, cuando estas fuerzas de atraccion
son bajas, el material granular puede fluir liboremente bajo la
influencia de la gravedad con particulas moviéndose de forma

individual una con respecto a otra.

El aumento de las fuerzas de cohesién, que puede ser provocado
por la humedad o por cargas electrostaticas, resulta en la tendencia
de generar aglomerados que hacen que el material se mueva
erraticamente en forma de ‘grumos’. Ejemplos de solidos al granel
gue normalmente exhiben este comportamiento son harina de trigo,

cacao en polvo y azucar en polvo (1).
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En secadores rotativos, el parametro que mide la fluidez de un
material dado es el angulo dinamico de reposo, que es el angulo
formado entre la superficie libre de material en una paleta y la
horizontal. Existen materiales para los cuales el angulo dinamico de
reposo es fuertemente dependiente del contenido de humedad en el
producto, asi como también hay otros materiales, generalmente los
gue presentan buena fluidez en cierto rango de humedad, en los
que el angulo dindmico de reposo se puede considerar

independiente de la humedad en el producto.

Otras propiedades importantes en el ambito de los materiales de

tipo granular se presentan a continuacion.

Pureza: se refiere a la cantidad de particulas extrafias presentes en

un grano individual.

Color: propiedad relacionada con la composicion mineral y, por

ende, es una medida aproximada del indice de pureza.

Tamafio de grano: puede ser determinado mediante varios
meétodos clasificados de acuerdo al mecanismo de operacion, el
cual puede incluir principios mecanicos, opticos y electronicos,
dinamicos, fisicos y quimicos. El tamizado, el cual estd basado en
principios mecanicos, es la técnica mas simple y la mas utilizada

para determinar distribuciones de tamafios de particula (2). Los
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tamices, cuyas medidas estan estandarizadas, son mallas de

alambre tejido que tienen aperturas de forma cuadrada.

Diametro equivalente: es el diametro que hace que la particula no
esférica sea equivalente a una particula esférica; su definicion
depende del criterio de equivalencia empleado. Asi, se puede tener
didmetro de tamiz, diametro de Martin, diametro de Feret, diametro
del area proyectada, didmetro de superficie equivalente, didmetro
de volumen equivalente, diametro de Sauter, o diametro dinamico.
El didmetro de tamiz, por ejemplo, se define como el ancho minimo

de la apertura cuadrada a través de la cual pasara la particula (2).

Distribucion de tamafos: se puede definir ya sea por el nimero
de particulas o por la masa de las particulas en un determinado
rango de tamafos; ambos tipos de distribuciones son
intercambiables. La primera se puede obtener usando microscopia
o algun otro método Optico; la segunda se puede obtener por

tamizado.

Tamafio promedio: se establece en funcién de la distribuciéon de
tamafios empleada. Para cada distribucion, se utiliza un factor de
ponderacién segun la aplicacion. Asi, se puede tener un diametro
medio aritmético, un diametro medio superficial, un diametro

volumétrico medio, un diametro medio de Sauter, o un diametro
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medio de DeBroucker. El diametro medio aritmético, por ejemplo, es
el didmetro promedio basado en la funcidn de densidad de la

muestra.

Refractariedad: habilidad de wun material para soportar

temperaturas elevadas sin fundirse o desmoronarse.

Forma: se refiere a la esfericidad del grano (o angularidad). Toma

el valor de 1 para un grano perfectamente esférico.

Granulometria: es la determinacion de la distribucién de tamafnos

de un conjunto de granos o particulas.

Tenacidad: resistencia del grano a desintegrarse (0 partirse)

durante su manipulacién y procesamiento.

Porosidad: valor entre 0 y 1 que define la fraccion del volumen de

grano que es ocupada por poro o espacio vacio.

Gravedad especifica: relacion entre la densidad del grano seco y

la densidad del agua.

indice de vacio: cantidad relativa de intersticios en muestras al
granel. El porcentaje de espacios es funcion de la granulometria y
forma. Tiene que ver con el empaquetamiento de los granos, mas

no con la porosidad de un grano individual.
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Peso: es funcion del indice de vacio y de la gravedad especifica.
Usualmente se expresa en términos de la densidad al granel o
densidad aparente. La densidad aparente depende del contenido

de humedad en la muestra.

Fundamentos en el Secado de Sélidos.

El secado habitualmente se refiere a la remocion de liquido desde
un sélido humedo mediante evaporacion. Los métodos mecanicos
utilizados para este efecto, como el exprimido o el centrifugado, no

se consideran operaciones de secado (3).

Denotando al grano himedo como un sistema termodinamico, éste
estaria conformado por el material sélido a secar, el agua liquida y
el vapor de agua generado a partir de la evaporaciéon. En este caso
particular, el entorno serd una corriente de aire a una determinada
velocidad, temperatura y humedad relativa. Este es un sistema
termodinamico abierto porque existe intercambio de masa y energia
entre el sistema y el entorno. Es preciso notar, ademas, que en el
interior del sistema habra una transformacion de fase liquido-
gaseosa debido a la evaporacién del agua, asi como movimiento de
humedad en el interior del solido. En el diagrama de la figura 1.1 se

indica el flujo de energia y masa del sistema aqui descrito.
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AIRE CON BAJA
CONCENTRACION DE VAPOR

CAPA LIMITE DE

AIRE CON ALTA CONCENTRACION

CONCENTRACION DE VAPOR

Liquipo

i CAMEIC DE FASE

FLUJO DE LIGUIDO
EN EL SOLIDO
FRONTERAIMAGINARIAENTRE
ELENTORNO YEL SISTEMA

CALOR
CONVECTIVO

INTERFAZ GAS-LIQUIDO

SUPERFICIE SOLIDA

FIGURA 1.1 FLUJO DE ENERGIA Y MASA EN EL SECADO

Visto de este modo, el secado comprenderia dos procesos

simultaneos:

1. se transfiere calor hacia el sistema para evaporar el liquido;
2. se transfiere masa en forma de liquido o vapor dentro del
sistema, y en forma de vapor desde la frontera del sistema

hacia el entorno.

Los factores que gobiernan la rapidez de estos procesos

determinan la tasa o rapidez de secado. Estos factores pueden ser
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externos o internos a la particula. Los factores externos se vinculan
principalmente con las condiciones del aire de secado (presion,
temperatura, humedad relativa) y su velocidad; los factores internos
estan relacionados con el mecanismo de transporte de liquido o
vapor en el interior de la particula (difusion, capilaridad, gradientes

de presion, etc.).

A medida que el sistema de la figura 1.1 recibe energia del aire
caliente, cierta masa de liquido se evapora en el interior del mismo.
Asi como la transferencia de calor, la transferencia de masa ocurre
cuando existe una diferencia de concentraciones entre dos regiones
contiguas. Dado que la mayor parte del vapor de agua se encuentra
en una zona cercana a la interfaz gas-liquido, donde inicialmente
ocurre la evaporacién, la concentracion de vapor en el aire en esta
regibn es mas alta que la concentraciébn de vapor en el entorno,
generando la transferencia de masa hacia la region de menor
concentracion. El vapor que se desplaza hacia fuera del sistema es
entonces arrastrado por la corriente de aire, cuya humedad relativa

aumenta paulatinamente con su avance en el secador.

La diferencia de concentraciones es lo que promueve la
transferencia de masa. Mientras mas amplia es esta diferencia,
mayor es la velocidad de secado. Por eso es importante que el aire

entre al secador con una humedad relativa baja; la humedad



25

relativa es una medida de la concentracion de vapor de agua en el
mismo. El perfil de la capa limite de concentracion (véase figura 1.1)
es una forma de representar la variacion de la concentracion de
cierta especie en funcion de la posicion con respecto a la interfaz
gas-liquido, teniéndose la concentracion mas alta en dicha interfaz y

la mas baja en regiones alejadas de la particula.

En etapas avanzadas del secado, generalmente cuando el
contenido de humedad en el sélido es bajo, puede ser que la
concentracion de vapor en la regién cercana a la interfaz gas-liquido
se acerque a la concentracién de vapor en el entorno, ya sea por la
disminucion de liquido en el sistema o por el aumento de la
humedad relativa del aire. Esto achataria el perfil de
concentraciones, disminuyendo la tasa de transferencia de masa

entre el sistema y el entorno.

Cuando las concentraciones de vapor son iguales, la transferencia
de masa se cancela; la cantidad de agua presente en el sistema en
ese instante, por unidad de masa de sélido seco, es lo que se
conoce como contenido de humedad en el equilibrio, Xys*. Por
ejemplo, si un trozo de madera himeda es expuesto a una corriente
de aire con una humedad relativa del 60%, punto A en la figura 1.2,
la madera perdera agua hasta que el contenido de humedad de la

misma sea de mas o menos el 12%. Una exposicion de la madera a
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esta misma corriente de aire durante tiempos mas prolongados no

lograré efecto alguno en su contenido de humedad (3).

Aqui se considerara al contenido de humedad en el equilibrio como
un indicador, referencial solamente, de cuanta agua se puede
extraer bajo determinadas condiciones de humedad y temperatura
del aire, y condiciones de humedad en los sdlidos. Es referencial
porque, en ocasiones, es posible extraer humedad mas alla del

contenido de humedad en el equilibrio.

HR
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/ T

80

== Madera
mm Hoja de tabaco

60 { /u == Oxido de Zinc
J / A = Papel triturado
40

|

0 *
0 0.1 02 0.3 Xbs

Humedad relativa del gas, %

Contenido de agua en el equilibrio, kg agua / kg sélido seco

FIGURA 1.2 CONTENIDO DE AGUA EN EL EQUILIBRIO DE

ALGUNOS MATERIALES - ADAPTADO DE (3)
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El anterior es un tema importante en el disefio de secadores
convectivos de tipo continuo. En estos secadores, la humedad
relativa del aire aumenta y el contenido de humedad en los sélidos
disminuye a medida que se produce el secado. Si se quiere llegar a
niveles de humedad muy bajos en el producto, es necesario que el
contenido de humedad en el equilibrio del material manipulado sea
cercano a cero para cualquier valor de humedad relativa del aire de
secado; esto equivale a tener una curva mas o0 menos vertical en el
diagrama de la figura 1.2. De otro modo, existira un punto en el
secador donde el aire ya no sera capaz de extraer agua de los

sélidos, tornandose en una operacion ineficiente.

Transporte de Liquido en los Sélidos.

El mecanismo de transporte de liquido en el interior de los soélidos
depende de su estructura. Estos mecanismos pueden incluir
difusién, flujo capilar, flujo causado por gradientes de presion, flujo
causado por gravedad, y flujo causado por una secuencia de

vaporizacion-condensacion (4).

Es dificil saber con certeza cual de estos mecanismos de transporte
predomina en alguna etapa del secado. Cuando se habla de “etapa

de secado” se hace referencia al contenido de humedad en los
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sélidos en cierto momento del secado. Existen experimentos que
han sido disefiados para, de alguna manera, tener una idea de qué
mecanismo de transporte se acoplaria mejor a la etapa de secado

dada.

Cuando un sélido es secado bajo la accibn de un entorno de
propiedades constantes, por ejemplo, se suele medir su contenido
de humedad en base seca durante intervalos de tiempo
controlados. Luego se grafica la velocidad de evaporacion contra el

contenido de humedad en el soélido.

Bajo estas condiciones experimentales, en el secado de algunos
materiales se pueden identificar dos periodos. En el primero, la
velocidad de evaporacion es constante debido a que la humedad en
los sélidos puede migrar facilmente hacia el exterior. En el segundo,
la rapidez de migracion de liquido decrece provocando que en la
superficie se generen islas secas; esto hace que la velocidad de

evaporacion también disminuya.

Asi, quien ejecuta el experimento podria asociar a la primera etapa
de secado con los mecanismos de flujo capilar y gravedad, y a la
segunda etapa con el mecanismo de difusion, por ejemplo. Esto se

hace en base a criterios previamente establecidos, los cuales estan
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relacionados con la estructura interna de los materiales. Si no se

hace un andlisis profundo, esto puede llegar a ser muy subjetivo.

En un secador convectivo continuo se tiene un escenario diferente
al del experimento descrito anteriormente. Los solidos en este caso
estan expuestos a corrientes de aire con propiedades
psicrométricas variables, lo que haria ain mas complicado
identificar los mecanismos de transporte implicados a diferentes

niveles de humedad.

En este trabajo se supondra que la migracion de liquido desde el
interior de los solidos es suficientemente rapida como para
mantener una superficie expuesta “mojada”. En otras palabras, se
trabajard bajo la suposicibn de que siempre habrd liquido
uniformemente distribuido en la superficie de los sélidos, y en
contacto directo con la corriente de aire. Esto independiza el
problema de la estructura interna de los sdlidos y da lugar a que el
secado sea controlado Unica y exclusivamente por la tasa de
transferencia de calor convectivo desde el entorno hacia la
superficie evaporativa, y no por el mecanismo de transporte interno

de liquido.
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1.4 Equipos de Secado.

Los equipos de secado comunmente se clasifican de acuerdo al
método de transferencia de calor empleado para este propoésito. Los
mas importantes son los secadores de tipo directo y los secadores
de tipo indirecto. En los secadores directos o convectivos, la
transferencia de calor se logra por contacto directo entre el sélido
hamedo y un gas a mayor temperatura, el cual arrastra consigo al
liquido vaporizado. En los secadores de tipo indirecto, el medio de
calentamiento es separado fisicamente de los sélidos mediante una

pared o tubo metalico.

Los secadores convectivos se pueden subdividir en secadores
continuos y secadores por lotes (tipo batch). En aquellos del primer
tipo, la operacién es continua y sin interrupcién, siempre y cuando la
materia prima sea suministrada de manera constante. Por otro lado,
en el secado por lotes los equipos son disefiados para operar con
cierto tamafio definido de lote de producto para ciclos de tiempo

dados.

Este estudio se fundamenta en el andlisis de secadores rotativos,
los cuales se incluyen en el grupo de secadores directos de tipo
continuo. Estos secadores estan constituidos por un cilindro

giratorio que puede tener una ligera inclinacién con respecto a la
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horizontal. El producto a secar es suministrado en un extremo del
cilindro, moviéndose a través del mismo debido a la rotacion, efecto
del arrastre de la corriente de gas, inclinacion del cilindro si
existiese, o a la combinacion de estos factores. Finalmente, el
producto es descargado en el otro extremo para su procesamiento

posterior.

Los gases que circulan a través del cilindro pueden retardar o
incrementar la velocidad de avance de los solidos, dependiendo si
el gas se mueve en la misma direccion (flujo paralelo) o en direccion
opuesta al avance del producto (contraflujo). La direccién del flujo
de gas relativa a los sdlidos depende principalmente de las
propiedades del material procesado. El flujo paralelo es utilizado
para materiales sensibles al calor, inclusive para altas temperaturas
de gas a la entrada, debido al enfriamiento rapido del aire durante la
evaporacion inicial de la humedad superficial. Para otro tipo de
materiales, donde el control de temperatura en el producto no es tan
importante, se usa el secado en contraflujo ya que es posible

alcanzar una mayor eficiencia térmica de esta forma (5).

Comercialmente, los secadores rotativos son muy utilizados para el
secado de sdlidos granulares no muy pegajosos que pueden ser

arrojados sin temor de romperlos (materiales tenaces).
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1.5 Caracteristicas del Secador Rotativo.

Las figuras 1.3 y 1.4 son esquemas de secadores rotatorios de
contraflujo y de flujo paralelo, respectivamente. Aqui se pueden
observar las partes mas importantes que constituyen al secador. La
figura 1.5 es un diagrama general tipico del sistema de secado,
donde se pueden observar equipos auxiliares y accesorios como el

calentador, ventilador, ciclon, transportador y chimenea.
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FIGURA 1.3 SECADOR ROTATORIO DE CONTRAFLUJO
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Tambor

El secador rotatorio de tipo directo es un cilindro de metal que
puede estar aislado térmicamente o no, dependiendo de la
temperatura de operacion; en cilindros aislados se puede utilizar
lana de vidrio como aislamiento. La temperatura de operacion, que
es la temperatura del aire a la salida del calentador, esta limitada

por varios factores:

1. la resistencia del metal empleado para la fabricaciéon casco,
que generalmente es de acero al carbono o acero
inoxidable;

2. la resistencia del material granular al desmoronamiento o al
cambio de fase (fusion);

3. aspectos relacionados con el procesamiento del material,

principalmente en productos alimenticios.

En la practica comercial, se ha encontrado que la longitud de los
secadores mas eficientes varia entre 4 y 10 veces su didmetro, que
normalmente esta entre 0.3 y 3 m (4) (5). La pendiente del tambor
con respecto a la horizontal varia de 0 a 8 cm/m, o0 sea que es de, a

lo mucho, 5°.
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Transmision

Se suelen emplear dos métodos de transmision de potencia para
brindar el caracter giratorio al cilindro del secador. El primero
consiste en fijar un engrane exterior en el tambor, el cual se acopla
a un pifién que se encarga de transmitir el movimiento proveniente
de un moto reductor. El segundo método remplaza al engrane por
una catarina sobre la cual se monta una cadena, también movida

por un motor.

La potencia del motor estara en funcion del tamafio del secador y
de la velocidad de giro en la que se trabaje. Estos equipos operan a
velocidades angulares muy bajas, generalmente entre 3 y 8

revoluciones por minuto.

Adicionalmente, el cilindro tiene instalado, dependiendo de su
longitud, uno o mas anillos metdlicos, llamados cintas de apoyo,
gue descansan sobre rodillos giratorios. Estos sirven como soportes
simples de rodadura para brindar estabilidad y evitar la eventual

flexion de la estructura del tambor.
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Calentador

Para calentar el aire se puede utlizar un quemador, un

intercambiador de calor, o alguna otra forma de energia disponible.

En el primer caso el calentamiento es directo. Este método se utiliza
cuando los solidos pueden someterse a elevadas temperaturas sin
temor a ser contaminados por los productos de la combustién. Para
ello, se coloca una cdmara de combustion en un extremo del
secador, donde se quema la mezcla aire-combustible y los
productos generados a partir de la combustién son arrastrados a
través del tambor por medio de un ventilador. Se puede utilizar

diesel o gas natural para este fin.

En el segundo caso el calentamiento es indirecto. Este método se
utiliza cuando existe riesgo de contaminacion de los solidos debido
a los productos de la combustion, o cuando los sélidos no pueden
calentarse excesivamente. De un lado del secador se instala un
intercambiador de calor, el cual puede estar conformado por una
carcasa metalica y unos serpentines aleteados. El fluido de
calentamiento puede ser gas caliente de un quemador o vapor de

una caldera.
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Ventilador

Los gases son forzados a pasar por el tambor mediante un
ventilador. La velocidad del aire en el interior del tambor rara vez es

menor a 0.5 m/s en un disefio econémico (4).

En principio, el ventilador puede ser colocado antes (tiro forzado) o
después del secador (tiro inducido). Normalmente, se utilizan
ventiladores centrifugos movidos por una banda acoplada a la polea
de un motor eléctrico exterior a la carcasa; lo anterior es para evitar

la rapida contaminacion por polvo de las partes méviles del motor.

El uso de un ventilador en tiro forzado (o blower) por si solo es una
practica inusual debido a que el aire de secado, junto con el
material particulado, tal vez sea soplado hacia los sellos y luego
hacia el exterior, en caso de tener un sellado deficiente. Esto se
puede dar porque la presion en el interior del tambor estaria por

encima de la presion atmosférica (cilindro en presién positiva).

Si se usa un ventilador en tiro inducido, por otro lado, la presion en
el interior del tambor seria ligeramente menor que la presion del
entorno (cilindro en presion negativa), provocando que la eventual
filtracion de aire sea hacia adentro; esto ayuda a controlar la

generacion de polvo.
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Si la caida de presion en el intercambiador de calor es grande, se
puede colocar un blower aguas arriba para compensar aquello,
adicional al ventilador en tiro inducido ubicado después del ciclén o
colector de polvos. Esta combinacion blower-extractor ayuda a tener

un mejor control de la presion en el secador.

La presion en el interior del tambor debe estar entre 0.25 y 2.5 mm
de agua por debajo de la presion atmosférica (4). Las variaciones
de presién por caidas de presion en el tambor son despreciables.
En este estudio se supondra que la presiébn en el secador es

constante e igual a la presion barométrica.

La presion barométrica tiene mucha importancia si se desea operar
en ciudades de altura como Quito o La Paz. Las variaciones en el
desempefio del equipo son significativas para estos casos, si se

compara con ciudades del llano como Guayaquil.

Ciclén

Cuando el producto a secar contiene particulas muy finas, el aire
probablemente arrastre consigo una cantidad considerable de
material particulado. El material acarreado por la corriente de aire
saliente es comunmente removido en colectores o separadores de

ciclén.
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Un ciclén es como un embudo metalico con un sello en la parte
inferior y un tubo de escape en la parte superior. El aire entra por la
parte de arriba tangencialmente a la circunferencia del embudo, y
va formando una espiral a medida que desciende por el mismo.
Este movimiento, o efecto ciclon, hace que el material particulado
se dispare hacia las paredes metélicas del separador por accién de
la fuerza centrifuga, y luego se deposite en el fondo por gravedad.
Como el aire parcialmente limpio no tiene otra salida mas que el
tubo en la parte superior, éste asciende por el centro del embudo y

es llevado por el ventilador hacia la chimenea.

El sello en la parte inferior del ciclon puede ser un roto-feeder o
alimentador rotatorio. El roto-feeder es un cilindro metélico giratorio
con pedazos de plancha montados en su interior, de forma radial,
que dividen al cilindro en varios compartimientos. En cada
compartimiento se hace un agujero por la parte exterior del cilindro
de tal modo que el diametro proyectado coincida con el del orificio
en la parte baja del ciclon. El roto-feeder se instala con su eje
longitudinal perpendicular al eje longitudinal del ciclon. El orifico
inferior del ciclon se fabrica de tal modo que la chapa sea siempre
tangencial al movimiento giratorio del roto-feeder; se hace una
‘boca de pescado”. De ese modo, cuando un agujero del roto-

feeder coincide con el agujero del ciclon, una cantidad justa de
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material cae hacia el compartimiento del roto-feeder donde se
encuentra el agujero; cuando no, la superficie cilindrica del roto-
feeder se encarga de sellar el agujero del ciclon impidiendo la salida

de aire y producto.

Este accesorio tiene dos propdsitos. El primero es impedir que se
escape el aire por la parte inferior del ciclon y el segundo es
suministrar (o evacuar del ciclon) cantidades precisas de material
en intervalos de tiempo definidos por su velocidad de giro. Los
granos recogidos tal vez sean enviados de vuelta al secador para
un reproceso o simplemente son depositados en un transportador
mecénico, que puede ser un tornillo sinfin, para ser llevados, junto
con el producto seco proveniente del secador, a una siguiente etapa
del proceso. Se puede instalar un tamiz antes del roto-feeder,
adentro del ciclén, para separar el producto de granulometria
inadecuada. Este afrecho es luego removido del ciclén mediante

una compuerta instalada en el ciclon.

Existen también otros sistemas donde en lugar de utilizar un ciclén,
se instala un lavador de aire. Este equipo es una torre cilindrica alta
gue tiene instalado en el interior unas duchas de agua. Cuando el
aire asciende por la torre, el agua proveniente de las duchas cae y

arrastra consigo al material particulado. Abajo del lavador se puede
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colocar una bomba que lleva el agua con producto a una etapa de

reproceso.

Suministro de material

El método de suministro de material en el secador rotatorio depende
de las caracteristicas de los solidos y de la ubicacién y tipo del

equipo de proceso ubicado antes del secador.

Cuando el material viene desde arriba, se utiliza una tolva que se
extiende hacia el interior del cilindro, tal como se muestra en las

figuras 1.3y 1.4.

Por propdsitos de sellado, o si el suministro por gravedad resulta
inconveniente, normalmente se utiliza un tornillo sinfin. Con el
tornillo sinfin se puede controlar mejor el aprovisionamiento de la

materia prima al secador.

En equipos de flujo paralelo, se recomienda el uso de chaquetas de
agua fria para la tolva o transportador si éstos estan en contacto
con la corriente de gas caliente. Esto impediria que la temperatura
de la plancha metélica suba demasiado, evitando el

sobrecalentamiento de los sélidos sensibles al calor (4).
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Paletas elevadoras

El secador rotativo estd usualmente equipado con paletas montadas
en el interior para el levantamiento y duchado de los sélidos hacia la
corriente de gas durante su paso a través del cilindro. Estas paletas
pueden estar soldadas o empernadas al cilindro. A medida que la
materia prima es depositada en un extremo del tambor, ya sea
mediante una tolva o con un tornillo sinfin, las paletas recogen este
material y lo llevan consigo mediante el giro del cilindro. Existe un
punto en el cual el material empieza a caer desde las paletas,
formando una cascada de producto dentro de la corriente de aire.

Este patron se repite a lo largo de todo el secador.

Con el uso de paletas se promueve el contacto intimo entre los
sélidos y los gases calientes, siempre y cuando la geometria de la

paleta sea la adecuada.

Las paletas usualmente se ubican de manera seguida, en el sentido
longitudinal del tambor, para asegurar que las cortinas de solidos en

el gas sean lo mas continuas y uniformes como sea posible.

La longitud radial de las paletas suele variar desde un doceavo a un

octavo del diametro del tambor (4).
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La forma de las paletas depende de cuan pegajosos son los sélidos.
Para los materiales que fluyen facilmente, por ejemplo, se puede
utilizar una paleta de labio recto o a 45°. Para materiales pegajosos,

se suele utilizar una paleta radial plana sin labio.

Cuando las caracteristicas del material cambian durante el secado,
el disefio de la paleta puede ser modificado de acuerdo a la
evolucion del producto a través del secador. Algunos secadores de
disefio estdndar emplean paletas sin labio en el primer tercio del
secador, paletas con labio de 45° en la parte media y paletas con
labio de 90° en el ultimo tercio del cilindro. También se suelen
colocar paletas espirales justo después de la descarga de la tolva
de alimentacion, o transportador mecanico, para que el material se
acelere hacia adelante y para prevenir filtraciones de sélidos hacia

los sellos de aire (5).

En la figura 1.6 se presentan algunos ejemplos de configuraciones

comunes de paletas comerciales.
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PALETAS PALETAS CON
RADIALES LABIO DE 80°

FALETAS CON
LABIO DE 45°

FIGURA 1.6 MODELOS DE PALETAS ELEVADORAS

Cuando se utilizan secadores de flujo paralelo, es recomendable
dejar el ultimo metro del secador libre de paletas elevadoras para
reducir el material granular que es arrastrado por la corriente de aire
hacia el ducto de escape. Esto ayuda de cierto modo a disminuir la

cantidad de material recogido en el ciclén.

Sellos de aire

Existen varios métodos para sellar el cilindro rotatorio y prevenir la
fuga de aire a través de la abertura anular entre el tambor y las
partes estacionarias (cabezales de carga y descarga). En la figura

1.7 se muestran tres ejemplos comunes de sellos de aire.
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En los secadores rotatorios directos no se espera que los sellos
impidan por completo la filtracidon de aire, pero con un control
cuidadoso de la presion interna se puede prevenir la produccion de
polvo hacia el exterior, si el cilindro estd en presion positiva, o la
filtracion del aire exterior hacia el interior, si el cilindro esta en

presion negativa.

’V Cabezal fijo

/\1% Salida o entrada de gas
/Material friccionante

Clare
‘Anilln soldado

Resorte para mantener friccién
entre superficies de contacto

) - Cabezal fijo
a caseo glra"tﬂf / 5 ',f””””””””’ Material flexible ajustado a la caja
Extremo del Casco 1 ¥ . .
¢ Material flexible
tambor del secador ( .i )
L4 " 4]
Area de friccién [
Sello de friccidn. Puede estar seco o lubricado. -
bezal i Tambor I
Cabezal fijo rotatorio Platina metalica ajustada para ejercer friccién entre el
material flexible y el casco rotatorio
lementos estacionarios
I
Claros i
Casco del secador Sello con material flexible friccionante.

Extremo del 3

secador

#

Sellado laberintico donde se trata de evitar el contacto friccionante.

FIGURA 1.7 SELLOS DE AIRE — TOMADO DE (4)
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIAS DE DISENO DE SECADORES

ROTATIVOS

El problema principal en el analisis tedrico y disefio de secadores
rotativos esta en desarrollar un modelo que combine el movimiento en
cascada de las particulas con la transferencia de calor y de masa a lo
largo del tambor. Hasta el momento, el disefio de secadores industriales
se ha basado en la experiencia de los fabricantes y proveedores, quienes
han usado informacién obtenida de secadores rotativos en plantas piloto

y de las caracteristicas operativas de unidades ya instaladas (5).

En este capitulo se citan algunas de las teorias desarrolladas, avances y
resultados obtenidos por diferentes investigadores con respecto a este
tema. Posteriormente, se propone un enfoque alternativo, o
complementario, para el disefio y estudio paramétrico de secadores

rotativos.
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2.1 Diseilo mediante Correlaciones Disponibles.

Un método comun de disefio suele expresar al secado directo como
un mecanismo de transferencia de calor, solamente, de la siguiente

manera:

Q. = UaV(AT),,

Donde

Q, = calor total transferido, J /s

Ua = coeficiente global de transferencia de calor volumétrico,
J/(s-m*-K)

V = volumen del secador, m3

(AT),, = diferencia media real entre el gas caliente y el material, K

Segun Moyers, cuando se desconoce la temperatura de los sélidos,
una buena aproximaciéon para (AT),, es la media logaritmica entre
las depresiones de bulbo hiumedo a la entrada y a la salida del
secador (4). La depresién de bulbo himedo es la diferencia entre la
temperatura de bulbo seco y la temperatura de bulbo himedo del

aire en una seccion.

Sin embargo, Friedman y Marshall afirman que el uso de la

diferencia de temperatura media logaritmica es incorrecto, debido a
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que la temperatura de los sélidos no varia linealmente con la

temperatura del gas (6).

Para evaluar el coeficiente de transferencia de calor volumétrico, se
han desarrollado correlaciones de la forma Ua = KG™/D, donde K
es una constante de proporcionalidad, G la velocidad mésica del

gas, D el didmetro del secador, y n una constante.

Por ejemplo, para la fabricacion de secadores comerciales
modernos con una cuenta de paleta por ciclo de 2.4 a 3.0 veces el
diametro, y operando a velocidades periféricas de tambor entre 0.3
y 0.4 m/s, se recomienda el uso de la ecuacion 2.1 (4) (5).

. 56067
0, = (—) V(AT),,;, = 0.4LDG%57 (AT),;

D (2.1)

Donde

Q. = calor total transferido, Btu/hr

L = longitud del secador, ft

D = diametro, ft

G = velocidad masica del aire, Ib/(hr - ft? de seccién transversal)
(AT),,,; = temperatura media logaritmica entre la depresion de bulbo
hamedo del gas a la entrada y la depresion de bulbo humedo del

gas a la salida del tambor, °F
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Si se efectia un andlisis termodinamico al secador (referirse al
capitulo 3 de este documento), es posible determinar el calor total
transferido durante la evaporacion. Con esta informacion, y
haciendo uso de la ecuacion 2.1, se puede determinar la longitud
del secador para un correspondiente diametro de tambor, o
viceversa. No obstante, debe notarse que los resultados que se
obtengan son aplicables solamente para secadores con una
configuracion similar a la que se usé para derivar la ecuacion

anterior.

En ningdn momento se especifica, por ejemplo, el tipo o las
caracteristicas del material a secar, las dimensiones de las paletas,
inclinacién del tambor, su velocidad de giro, o la direccion de flujo
del aire con respecto al movimiento del producto. Tampoco se toma

en cuenta el fendmeno de transferencia de masa.

El punto es que, si se desea obtener un resultado medianamente
confiable con este método para alguna aplicaciéon en particular, es
necesario contar con varias correlaciones de Ua para
configuraciones de secadores rotativos tipo. Asi, quien construye
estos equipos podria asociar la aplicacion de secado requerida a

alguno de estos modelos y seguir adelante en el proceso de disefio.
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2.2 Disefio Basado en Pruebas de Planta.

Los modelos mateméaticos existentes solo son aplicables a disefios
especificos de secadores rotativos con modos de operacion y
configuraciones particulares. Es mas, en la literatura se encuentra
muy poca informacion con respecto al coeficiente global de
transferencia de calor volumétrico, Ua, aplicable al disefio de

secadores rotativos industriales.

Otro método consiste en dimensionar los secadores rotativos
mediante procedimientos de prueba y error en plantas piloto. Como
una primera aproximacion, se puede utilizar el procedimiento
planteado en la seccién anterior, haciendo uso de la informacion

gue se encuentre disponible.

Desde este punto de vista, la experiencia del fabricante desempefia
un rol importarte porque se necesita seleccionar un diametro de
secador adecuado, escoger la geometria de paleta, definir el modo
de secado (contraflujo o flujo paralelo) y jugar con las condiciones
del aire caliente (temperatura, humedad, y velocidad), para
optimizar la operacion y economia del secado. La habilidad de
quien disefia tendra afectacion directa sobre el consumo de tiempo

y recursos durante la fabricacion.
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En lugar de seguir un proceso de optimizacion en el disefio, aun
cuando los costos capitales y operativos son mayores, es una
practica comun construir secadores sobredimensionados e
ineficientes, pero mecanicamente funcionales y bien probados en

operacion (5).

Avances en el Estudio de Secadores Rotativos.

En 1993 se propone un modelo matematico que predice el tiempo
de residencia del producto en un secador rotatorio. EI modelo se
basa en las ecuaciones diferenciales que describen el movimiento
de las particulas (7). Esta propuesta considera la interaccion entre
los granos individuales y la corriente de aire, asi como distintas
configuraciones de paletas e inclinaciones de tambor. Se ignoran
los cambios en las propiedades tanto del aire como de los soélidos a

través de su paso por el secador.

En el afio 2007 se presenta un estudio sobre el desempefio de un
secador rotativo en funcion del nimero de paletas elevadoras (8).
Una parte importante de este trabajo es que se logra determinar la
cantidad de material presente en la paleta y la altura de caida para
diferentes posiciones angulares de tambor y geometrias de paleta.

Esto fue posible gracias a una relacion derivada por Schofield y
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Glikin en 1962, la cual evalua el angulo de reposo de un polvo en

funcion de su coeficiente de friccion dinamico (9).

En el 2009 se presenta una metodologia para el modelado y control
de secadores rotativos directos continuos en flujo paralelo (10). La
estrategia consiste en dividir el secador en un numero finito de
elementos volumétricos dispuestos en serie y aplicar a cada uno de
ellos las ecuaciones diferenciales de conservaciéon de masa y
energia. El modelo hace uso del concepto de coeficiente
volumétrico de transferencia de calor, el cual se determin6 a partir
de pruebas efectuadas en una planta piloto de secado de arena fina
ubicada en el Departamento de Ingenieria de Sistemas vy

Automatica de la Universidad de Sevilla.

A continuacion se exponen dos trabajos que se tomardn como
referencia para establecer comparaciones con el modelo a

plantearse en este estudio.

Secado de particulas de madera

En su tesis doctoral presentada en 1983 en la Universidad Estatal
de Oregon, “Engineering Analysis of a Rotary Dryer: Drying of Wood
Particles”, Frederick A. Kamke, desarrolla un modelo de simulacion
computacional para un secador rotativo de particulas de madera,

con y sin paletas de relleno central (11).
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Para la ejecucion del programa, se necesita conocer el diametro y la
longitud del secador, su velocidad de rotacidn, la geometria de las
paletas, y las propiedades del material. Con ello, se efectia un
analisis del tiempo de residencia de las particulas en el tambor, y
luego se incorporan los procesos de transferencia de calor y de

masa.

La estrategia consiste primero estimar la altura y el tiempo de caida
promedio de una particula para poder determinar el avance
horizontal de la misma. Con esta informacion, y considerando el
tiempo que la particula permanece en la paleta, se estima el
namero de ciclos de secado y se divide al secador en segmentos de
longitud igual al desplazamiento longitudinal de la particula que
desciende desde la altura promedio de caida. Se considera a cada
segmento como un volumen de control, en donde se resuelven los
problemas de transferencia de calor y de masa, asumiendo que las
propiedades de las particulas y del gas son constantes, y
considerando que el tiempo de vuelo y los desplazamientos

horizontales de la particula son siempre los mismos.

Los problemas de movimiento, transferencia de calor y transferencia

de masa se resuelven de forma separada.
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No se involucran constantes empiricas 0 ecuaciones de
transferencia de calor desarrolladas para un sistema de secado
particular. El estudio esta basado en principios elementales y
relaciones empiricas que normalmente se pueden encontrar en los
libros de transferencia de calor. No se utilizaron correlaciones

obtenidas a partir de estudios previos en secadores rotativos.

Se considera, entre otras cosas, el arrastre del aire, la pérdida de
calor desde el cilindro, la transferencia de calor en el interior de los

sélidos y varios modelos de secado de la madera.

En el trabajo de Kamke se ejecutaron experimentos en un secador
rotativo industrial para verificar el desempefio del modelo de
simulacién como un pronosticador del comportamiento de secado.
Las variables de control fueron la rapidez de giro del tambor, flujo
masico de aire, y temperatura de entrada del gas. Las mediciones
de temperatura del gas, temperatura de las particulas, y contenido
de humedad de las particulas, se obtuvieron a lo largo de la longitud

del tambor.

La comparacion entre los resultados predichos por el modelo de
Kamke y los resultados experimentales fue buena, indicando un
porcentaje de error cuadratico medio de 22.2 en la prediccién de

contenido de humedad de las particulas al final del secado.
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NoO se ejecutaron ensayos experimentales en un secador sin paletas

de relleno central, pero si hay datos de simulacion computacional.

Secado de concentrados de zinc

En el 2011, Olukayode Ajayi, de la Universidad James Cook en
Australia, presenta una tesis doctoral que tiene por tema “Multiscale
modelling of industrial flighted rotary dryers”, donde se desarrolla un
modelo que simula los mecanismos de transporte, transferencia de
masa y transferencia de calor para un secador rotativo industrial de

concentrados de zinc (12).

El secador utilizado para el estudio esta constituido por secciones
con paletas (B, C y D) y secciones sin paletas (A 'y E). El andlisis del
transporte de sélidos en la zona con paletas se basa en una técnica
computacional de modelado de compartimientos que divide al flujo
de sélidos en una fase pasiva y una activa, con varios
compartimientos o “tanques” bien mezclados dispuestos en paralelo
y en serie. La fase activa es la que esta en contacto con la corriente
de aire, mientras que la fase pasiva es la que se desplaza en la
parte baja del tambor debido a su inclinacion y rotacion (kilning).

Existe intercambio de masa entre fases.
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La proporcion de particulas en contacto con el aire se determina
utilizando una técnica de simulacién en CFD (Computational Fluid

Dynamics) basada en un enfoque euleriano.

Entre compartimiento y compartimiento, se resuelven las
ecuaciones diferenciales de balance de masa y energia. El calor es
transferido por conveccion y radiacion en la fase activa. Se
considera la pérdida de calor desde el tambor hacia el entorno. La

figura 2.1 es una representacion del modelo planteado.

\

ST 7 L-->

Section A | Section B | Section C | Section D | Section E
> Kilning flows > Active to Passive > Passive to Active

----- > Conveetive heat transfer (Qeom) (Js) — Radiation heat transfer (Qrua) (Js)

R Evaporarion rate (Ry) {kg}'jj ______ » Heat loss fQ(o::J (Jis)

FIGURA 2.1 MODELO DE COMPARTIMIENTOS —
TOMADO DE (12)
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Se llevaron a cabo varias simulaciones utilizando el programa
gPROMS (software de modelado de procesos). El modelo de
transporte de solidos fue validado mediante comparaciones contra
distribuciones de tiempo de residencia bajo diferentes condiciones
experimentales. La validacion de los balances de energia y masa se
basé en Informacién de Proceso (Pl), distribucion experimental de
tiempo de residencia y datos del perfil de humedad de los sélidos.
Se manipularon parametros del modelo relacionados con el area
superficial en contacto con el aire de secado para ajustar el perfil de
humedad teorico con el experimental. También se estimaron los
perfiles de temperatura del aire y de los soélidos, pero no existe

informacion experimental que los corrobore.

Metodologia Propuesta.

En el presente trabajo se retnen algunas de las ideas presentadas
en publicaciones anteriores y se genera una estrategia de analisis y
dimensionamiento de secadores rotativos para materiales de tipo

granular.

Primero, se hace un analisis termodinamico del secador para

obtener el flujo méasico de aire necesario para secar cierta cantidad
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de producto humedo bajo condiciones dadas, en un tiempo

determinado.

Partiendo de un didmetro de secador, se estudia el movimiento de
los granos en la seccidén transversal y se calcula un angulo de caida
representativo de toda la cortina de sélidos. Con dicho angulo, se
procede a determinar una altura de caida promedio. Esta altura de
caida, junto con la velocidad de la corriente de aire (obtenida a
partir del flujo mésico y de la seccién transversal del tambor), sirven
como punto de partida para simular el movimiento de una particula
individual a través del secador, utilizando los modelos matematicos

pertinentes.

Simultaneamente, es decir, a medida que la particula avanza en la
direccidn axial, se calcula la tasa de transferencia de calor y de
masa en intervalos de tiempo o pasos previamente definidos. Con
ello, y bajo la suposiciéon de que la particula es representativa de
todas las demas, se extienden los resultados hacia todo el flujo de
particulas y se corrigen las propiedades tanto del aire como de los
sélidos en cada paso consecutivo. Esto se hace simplemente
multiplicando la cantidad de agua evaporada desde la particula, en
un intervalo de tiempo dado, por el flujo total de particulas; las

propiedades del aire se actualizan en base este ultimo resultado.
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En el proceso, se van sumando los desplazamientos sucesivos de
la particula hasta que ésta adopte el nivel de humedad final

requerido, obteniéndose asi la longitud de tambor correspondiente.

Con este enfoque lagrangiano, donde se rastrea a una particula a
través del secador, se espera obtener la evolucién histérica de
humedades, temperaturas, flujos de masa y energéticos de ambos,
los sélidos y el aire de secado. En los capitulos que siguen se
explica mas detenidamente el procedimiento seguido y la
herramienta computacional empleada para el desarrollo de esta

propuesta teorica.
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CAPITULO 3

3. ANALISIS TERMODINAMICO

En el presente capitulo se desarrollaran balances de masa y energia en
el calentador y en el secador con el objetivo de encontrar las condiciones
del aire y su flujo masico, requeridos para determinados parametros de

operacion. No se incluyen andlisis de exergia.

3.1 Calentador.

Previo al ingreso al secador, el aire debe ser calentado para
incrementar su potencial de secado. Ya sea que el aire se caliente
directamente mediante un quemador, o0 indirectamente en un
intercambiador de calor, lo que se produce es un aumento de
temperatura que conlleva a una disminucion sustancial de su

humedad relativa.



61

Hay que saber diferenciar entre la humedad absoluta del aire, w, y
su humedad relativa, ¢. La humedad absoluta constituye la cantidad
real de agua presente en el aire, mientras que la humedad relativa
es un indicador de cuanta agua adicional se podria introducir en el
aire antes de que éste alcance el estado de saturacién. En la
saturacion, el aire no puede recibir mas agua y su potencial de

secado disminuye a cero.

La humedad absoluta se suele expresar en libras de agua por libra
de aire seco, mientras que la humedad relativa es una cantidad
porcentual. Por ejemplo, una humedad relativa del 40% a 25°C
indica que, a esa temperatura, el aire aun puede recibir un 60% de

agua antes de llegar a la saturacion.

El manejo de humedades y temperaturas para mezclas de gases se
conoce como psicrometria. En este documento, cuando se hable de
mezcla de gases siempre se hara referencia al aire y al vapor de
agua. El tratamiento sera el mismo ya sea que el calentamiento se
de en un intercambiador de calor o en una camara de combustion.
Si bien es cierto que en el dltimo caso el aire se mezcla con los
productos de la combustion del quemador, la mezcla sigue siendo
sustancialmente aire y agua, y se lo idealizard como tal. Adicional a
esto, frecuentemente se utilizara el término “aire” de manera

indistinta para hacer referencia a la mezcla aire/vapor de agua.
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Cuando se desee hacer referencia solamente al flujo masico de aire
como tal, sin agua, se utilizara el término “aire seco”, simbolizado

por mg,. El vapor de agua arrastrado por el aire sera representado

por m,,,.

La figura 3.1 es un diagrama termodinamico del calentador, el cual
recibe aire a presién atmosférica, con una temperatura de bulbo
seco y humedad relativa dada por las condiciones ambientales.
Estas tres propiedades (presion, temperatura y humedad) definen
por completo el estado termodinamico de la mezcla a la entrada del
calentador. La humedad absoluta puede ser determinada en base a

las tres propiedades anteriores.

El calentador es un medio cerrado que no permite el ingreso de
humedad exterior. Tampoco existe condensacién en su interior
porque el aire esta siendo calentado y no enfriado. Por lo tanto, el
contenido real de humedad o humedad absoluta permanece
constante en este volumen de control. EI resultado del
calentamiento es un aire con mayor temperatura y menor humedad
relativa, es decir, con mayor capacidad de secado. La figura 3.2

muestra como luciria este proceso en un diagrama pricrométrico.
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CALENTADOR
i [ | :
aire | | Mgire
Tl =S | | J - TZ
o) — I op
|
e L_ﬁ_J W2 =W

Q

FIGURA 3.1 DIAGRAMA TERMODINAMICO DEL CALENTADOR

FIGURA 3.2 PROCESO DE CALENTAMIENTO DEL AIRE

El calor agregado generalmente proviene de un combustible fosil,
que puede ser diesel o gas natural, o del vapor generado en una
caldera. Considerando los supuestos listados en la parte inferior, la
energia requerida para calentar el aire de una temperatura T; a una
temperatura T, esta dada por la ecuacion 3.1. Si se divide este calor

para la eficiencia del calentador, se obtiene la energia total que
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debe ser entregada por la combustion en el caso de que se utilice
un quemador. Dependiendo del poder calorifico del combustible, y
de su dosificacion, se puede determinar el consumo. El mismo
principio se aplica cuando se utiliza vapor como fluido de

calentamiento.

Supuestos:
e [Estado estable .
e W=0 Q= mairecp(TZ - Tl) (3-1)

e AEP=AEC=0
® (p = constante

En la ecuacion anterior, ¢, es el calor especifico promedio de la
mezcla aire/agua entre las temperaturas de entrada y salida en el
calentador. Este valor puede aproximarse mediante el calor
especifico del aire solamente sin provocar errores apreciables en

los célculos.

Secador.

Una vez en el tambor giratorio, la mezcla atraviesa un proceso
diferente al que ocurre en el calentador. Durante su paso por el
secador, el aire cede energia en forma de calor hacia los solidos,
gue estan a menor temperatura, para producir la evaporacion de la

humedad superficial. La masa de agua evaporada sale de las
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particulas debido a una diferencia de presiones parciales de vapor
(ver seccion 1.2) y es arrastrada por la corriente de aire,
incrementando su humedad absoluta y relativa. Aqui el intercambio
neto de energia es cero, ya que la misma energia que cede el aire
para la evaporacion es devuelta hacia él en forma de vapor de
agua. Como resultado, se obtiene un proceso donde la entalpia de
entrada del aire es igual a su entalpia de salida. Las pérdidas de
calor hacia el entorno se suponen despreciables a pesar de que el
casco del secador no necesariamente esta aislado. Este proceso se
representa en las figuras 3.3 y 3.4. Por fines didacticos, se ha
simbolizado a la humedad de los sdélidos como una masa de agua

depositada en el secador.

|
(Maire)z = Mg + ()2 ‘J (Maire)z = Mgy + (Muwp)z

\

\ I}
T | : . Ty
s L SECADOR ! j — e
hy i N/ hs

| [

Estado estable
W=0
Q = 0 (Adiabdtico)
AEC = AEP =0
Mgire ~ constante
~hy, =hg

FIGURA 3.3 IDEALIZACION DEL PROCESO DE SECADO
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RO

FIGURA 3.4 PROCESO ISOENTALPICO

El parrafo anterior es la descripcion de lo que ocurriria en una
situacién ideal; sin embargo, existen algunos detalles que merecen

ser citados.

Al entrar en contacto con el aire, los solidos humedos a menor
temperatura adquieren calor sensible hasta que su superficie
alcanza la temperatura de evaporacion bajo las condiciones del
medio en ese momento. Esta etapa de ajuste de temperaturas
ocurre solamente en un pequefio tramo del secador (a la entrada de
los solidos), donde el calor sensible cedido por el aire es
relativamente pequefio en comparacion al calor total que cede para
la evaporacion del agua (5). Por ese motivo, este calor no sera
tomado en cuenta para los célculos, sino que se asumira que todo

el proceso en el interior del secador es netamente evaporativo. Para
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ello, se supondra que los solidos siempre estaran abrigados por una

pelicula de agua.

Determinacion del Flujo Masico del Aire de Secado.

A parte de modelar el fendmeno psicrométrico, el objetivo principal
de realizar un analisis termodinamico global del secador es
encontrar el flujo masico de aire necesario, y sus propiedades, para
las condiciones de secado dadas. Adicionalmente, se pueden
derivar otros parametros como la cantidad de agua a evaporar, el
calor total de vaporizacion, la energia requerida para calentar el aire

y el consumo de combustible en el calentador si es el caso.

Para ello, se debe partir de los siguientes datos, necesarios para el

disefo o dimensionamiento de secadores rotativos:

condiciones ambientales: presion, temperatura y humedad
relativa del aire;

e flujo mésico de producto a la entrada o a la salida del secador;
e humedad inicial y final del producto;

e temperatura del aire después del calentador;

e humedad relativa del aire a la salida del secador
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Los dos ultimos son parametros que estan ligados directamente a la
economia del equipo. A mayor flujo y temperatura del aire, mayor
sera el costo operativo por tonelada de producto seco. Aqui entran
en juego factores como el tipo de calentamiento, la eficiencia del
calentador, y la clase de combustible u alguna otra fuente de

energia empleada.

En la figura 3.5 se puede observar que, durante el secado, la masa
sélida del producto permanece constante. Lo que varia es la masa
del sistema agua-soélido debido a la evaporacion (véase también la
figura 1.1). Lo anterior se cumple siempre y cuando el sélido posea
una tenacidad vy refractariedad suficiente como para no

desmoronarse debido al impacto o a la temperatura.

A,

—

|
AGUA |
|
|

r
|
|
HUMEDAD PROCESO DE I EVAPORADA
(AGUA) SECADO

REMANENTE

sOLIDO soOLIDoO

Xa X2

FIGURA 3.5 PROCESO DE EVAPORACION
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Los valores X; y X, representan el porcentaje de agua en base
hameda antes y después del secado. Normalmente, son datos
conocidos. Se dice que es de base humeda porque se mide con

respecto a la masa total del sistema, sélido méas agua.

Si m, es la cantidad de producto himedo suministrada por hora,
m,, el flujo mésico de agua y m, la masa sélida, se puede afirmar lo
siguiente:
my, = m,, + m;
m,, = X m,

Mg = 1, — 1y, = 1y, — X 1y, = (1 — X) 1y,

Entonces, con el dato inicial de producto humedo a secar y su
contenido de humedad respectivo, se puede calcular facilmente el

flujo mésico de sélidos secos:

me = (1—X;) (m,a)1 (3.2)

La cantidad de agua a evaporar, Am,,, se puede determinar como

sigue:

Am,, = (my,); — (M), = (mp)l - (mp)z
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LD LD
1-X, 1-X,

Ari,, = (3.3)

El agua evaporada pasa al aire de secado aumentando su
humedad absoluta. El calor total de vaporizacion se puede
determinar multiplicando la cantidad de agua evaporada por el calor
latente de vaporizacion, el cual se evalla a la temperatura
superficial de los sélidos, tal como se expresa en la ecuacion 3.4.

Este es el calor al cual se hace referencia en la seccién 2.1.

Q; = Ay, - hy; @T (3.4)

Partiendo de la definicibn de humedad absoluta, y considerando
que (m,,,), representa el contenido inicial de vapor de agua en el

aire, se obtiene que

_ (mwv)z + An.”"w (mwv)z _ AThw
W3 — W, = ; - ; =

Mgg Mgg Mgg
Maire = Thdg + (M), = mdg + Wzmdg = mdg(l + w,)

wy = 0= Myjre = mdg
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: Am,,
* Maire = - - (3.5)

A manera de resumen, se puede seguir el siguiente procedimiento

para calcular el flujo de aire y el calor suministrado en el quemador

o intercambiador de calor:

1.

2.

3.

Datos: X1, X,, (11,),

Calcular mg mediante la ecuacion 3.2

Calcular Am,,, mediante la ecuacion 3.3

Datos: P;, ¢, T; (propiedades del aire atmosférico)

Calcular w,

Wy, = Wy

Dato: T, —» Temperatura a la salida del horno o intercambiador
de calor (la escoge el disefiador)

Con T, y w,, determinar h,

10.Dato: ¢; — humedad relativa a la salida del secador (la escoge

el disefiador)

11.Con h3 y ¢3, calcular wy

12.Calcular m,;,.. mediante la ecuacion 3.5

13. Calcular Q mediante la ecuacion 3.1
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CAPITULO 4

4. MOVIMIENTO DE LOS SOLIDOS EN EL SECADOR

Para abordar este capitulo, se considerara al secador como un cilindro
circular horizontal, con o sin inclinacion, y se empleara un sistema de
coordenadas alineado con sus ejes principales, tal como se muestra en

la figura 4.1.

X

FIGURA 4.1 UBICACION DEL SISTEMA DE COORDENADAS
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Primero se estudiara el movimiento en el plano XY, donde los granos son
recogidos por las paletas y luego arrojados para formar una cascada de
sélidos. Para ello, se utilizard& una metodologia geométrica que fue
inicialmente desarrollada por Glikin (13), y que ha sido publicada en

obras de autores mas recientes (8) (11) (14) (15).

Luego se determinara un angulo de caida representativo de toda la
cortina de solidos, en base al teorema del valor medio para integrales, y

se calcularé la altura promedio de caida correspondiente a dicho angulo.

La contribucion de este trabajo empieza con el andlisis del avance de
una particula individual en el secador, la misma que es recogida por una
paleta en la parte inferior del tambor y arrojada hacia la corriente de aire
desde la altura calculada previamente. Este movimiento toma lugar en el
plano YZ y se repite a lo largo de todo el secador. Aqui es importante el
efecto que pueda tener la inclinacién del tambor sobre el movimiento de

la particula, ya sea para secadores en flujo paralelo o en contraflujo.

En el andlisis se considerara, entre otras cosas, la influencia de la
gravedad, el arrastre del aire, y las variaciones de las propiedades tanto
de los solidos como las del medio de secado a medida que la particula

avanza en el secador.
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4.1 Caidade las Particulas desde las Paletas.

Si se tiene material granular en un recipiente y este ultimo es
volteado lentamente para depositarlo sobre una superficie plana, se
puede observar la formacion un pilo conico a medida que los granos
caen paulatinamente. El angulo interno formado entre la superficie
del pilo conico y la superficie horizontal se conoce como angulo de

reposo (16).

En un tambor rotatorio ocurre un efecto similar. Desde la parte baja
del tambor, las paletas elevadoras recogen cierta cantidad de
material que en un principio es maxima, y luego va disminuyendo a
medida que el material cae desde las paletas por gravedad. La capa
superior de material forma con la horizontal un angulo que depende
del volumen de material presente en la paleta. Este angulo es
analogo al angulo de reposo mencionado anteriormente. Sin
embargo, se lo denomina angulo dindmico de reposo debido a

que el marco de referencia (tambor) esta en movimiento (9).
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Ro

/( 8 X

| R |

FIGURA 4.2 PRIMER CUADRANTE DE LA SECCION

TRANSVERSAL DEL TAMBOR

La figura 4.2 es un diagrama donde se definen algunas de las
variables a utilizarse en el método geométrico a exponerse a
continuacion. En este caso, se trabajara con una paleta de dos
segmentos paralela al eje longitudinal del tambor. Sin embargo,
existen investigadores que han desarrollado tratamientos

matematicos para otras geometrias de paletas (17).

En la figura 4.2 se representa una paleta con labio de dimensiones
arbitrarias, dadas por la longitud del labio, 04, y la longitud de la
paleta, AB. El angulo formado entre estos dos segmentos es ay.

Nétese que el segmento AB no necesariamente esta radialmente
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alineado con el centro del tambor. Se supondra que las paletas son

paralelas al eje longitudinal del tambor.

El segmento OW representa la capa superior de material siendo
transportado por la paleta en un instante dado. Los sélidos estan
representados por la region punteada. El angulo formado entre esta

linea y la horizontal (eje X) es el angulo dinamico de reposo, ¢.

La posicién angular de la paleta estd dada por 8, que es el angulo
formado entre la linea que va desde el centro del tambor hasta el
filo del labio de la paleta, 0, y el eje horizontal. Al rotar, el punto O

dibuja una circunferencia de radio R, . El radio del tambor es R.

Otro detalle a considerar es la utilizaciéon de dos sistemas de
coordenadas, X-Y y x-y. El primero es un sistema de coordenadas
global no rotatorio (SCG) con origen en el centro del tambor,
mientras que el segundo es un sistema de coordenadas local
rotatorio (SCLR) con origen en el filo del labio. El eje x de este
altimo sistema estéa alineado con el labio. El &ngulo § representa el
desfase instantaneo entre los sistemas de coordenadas global y
local, medido con respecto a la horizontal; en la figura 4.2 § es
positivo. De ahora en adelante, las letras en mayusculas denotaran
puntos del plano referenciados al SCG, mientras que las letras en

minusculas denotaran puntos referenciados al SCLR.
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La figura 4.3 es un esquema que permitird deducir las cantidades
R, y 6. El &ngulo y es un valor dado por el disefiador y define el
grado de desalineamiento angular (offset) de la paleta con respecto

a la linea radial del tambor.

Y

v B
(@]
- _ = _“-\_‘\_
5 /A 0-¢
Xa
Ro R
¢
(2]

X

FIGURA 4.3 DETERMINACIONDE R, Y &

De la figura anterior, se obtiene lo siguiente:

OB = JO—AZ + AB2 —2 0AAB cosa, = Jllz + 1% — 241, cos a,

Donde 0A =1,, AB =1,, son las longitudes de labio y paleta

respectivamente.
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Entonces,

- (11 sin aA)
v 0B

RO:\/@Z-{-RZ—ZﬁR cos(y + @)

Por otro lado,

OB? = Ry? 4+ R* — 2RyR cos(

Ro? + R? —O_B2>

— cos—1
¢ = cos < 2R R

Yp+y+n-0-O=m = YPp=0-{-y
Yv+a,+d=n = O@—-(—-y)+au+6=m
b=m+{+y—a,—0

Como ya se menciond, los angulos a, y y deben ser
proporcionados por el disefiador. Vale la pena indicar que y puede
ser positivo 0 negativo; en la figura 4.3 éste se asumio como

positivo.

La figura 4.4 es un intento de simular lo que ocurre durante el
recorrido ascendente de la paleta. Es preciso indicar que ¢ siempre

es mayor que cero, desde que empieza el recorrido de vaciado
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(6 =0) hasta que se ha descargado por completo el material

(9 = Gvaciado) .

X

FIGURA 4.4 RECORRIDO DE LA PALETA

En 1962, Schofield y Glikin desarrollaron una relaciéon que permite
estimar la variacion del angulo dinamico de reposo en funcion de la
posicion angular de la paleta (9). Dicha relacion se presenta a

continuacion.

w2
,u+R07(c059—,usin9)

tan¢ = (4.2)

2
1—R0%(sin9+,uc039)

En la ecuacién anterior, w es la velocidad angular del tambor y u es

el coeficiente de friccion dinamico entre capas adyacentes de



80

material granular. Este coeficiente es una medida de la resistencia
gue presentan los granos al deslizamiento durante el movimiento
giratorio del secador. La relacion de Schofield y Glikin es valida
solamente para ciertos materiales, generalmente los que presentan
buena fluidez. El angulo dindmico de reposo es la unica propiedad

del producto involucrada en este andlisis.

Volviendo a la figura 4.4, se puede apreciar que en la primera parte
del recorrido, el extremo derecho de la capa superior de material
(superficie libre) estd en contacto con el cilindro del secador.
Mientras se produce el vaciado, existe un momento en que esta
capa de sélidos deja de hacer contacto con la pared del tambor, y

solamente toca a la paleta.

En este punto, se deben diferenciar dos etapas del vaciado:

1. Material en contacto con paleta y tambor

2. Material en contacto solo con paleta

Para distinguir el primer caso del segundo, se utilizan los subindices
‘W?” y "F", respectivamente, en las variables que se presentan a

continuacion.
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Y ETAPA 1 Y ETAPA 2
y y
= =mx Yo
Y Xtand) +b Xw’yw) y (XF,YF) (X ’y )
...... (XO,YO) c > y=m +b
(xo,y0) £ (xe.ye) (1,0)
(xs, X Ro X
Ro
) 8
X X

FIGURA 4.5 ETAPAS DEL VACIADO

El objetivo consiste en determinar las coordenadas locales de los
puntos 0, A, B, W y F, para luego realizar el calculo del area

delimitada por estos puntos, segun sea el caso.

A y B son puntos fijos en el sistema de coordenadas local, que

estan dados por las coordenadas (x,,v4) Y (x5, vg). Asi,
Xa =1l ; ya=0
xg =l +1l,cos(m—ay) =1; —l,cosay
yg = lysin(r —ay) = I, sinay,
En el sistema de coordenadas global, el punto O esta dado por

Xo =RpcosB ; Yy =Rpsinb
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La recta que contiene a los puntos 0 y W, referida al SCG, tiene por

ecuacion
Y=tanp (X —Xp)+ Y,
Por otro lado, la circunferencia del tambor esté definida por
X2 +Y?=R?

La interseccion de estos dos lugares geométricos, la recta y la
circunferencia, da como resultado las coordenadas del punto W
referido al SCG. El siguiente paso consiste en representar este

punto en el sistema de coordenadas local.

Del esquema presentado en la figura 4.6, se puede deducir lo

siguiente:

a
tand =— = a=x,tand

b=y,—a=y,—x,tand

¢ =bcosd = (y, —x,tand) cosd = y,, cos§ — x,, sind

Dado que Y,, =Y, + ¢, se obtiene

Yy = Rpsin@ + y,, cos§ — x,, sind
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También se puede verificar que

Xw = Ry cos @ + x,, cos§ + y, sind

Y
y
Ywit
Yw _________________ "_\W 5
c S
b B
___________ oL® |
ja |
5 Xy
L - X
Ro i1
0o
X. X

FIGURA 4.6 RELACION ENTRE (Xy, Yi) Y (%, Y1)

Resolviendo estas dos ultimas ecuaciones de manera simultanea,
se pueden obtener las coordenadas del punto W referidas al SCLR,
o sea, (x,,y,). Con esto se soluciona parcialmente el primer caso;

esta pendiente determinar el area.

El segundo caso se ilustra en la figura 4.7, de la cual se deducen

las ecuaciones de las rectas cuya interseccion genera el punto F.
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=19 _ 7 = x+b

Ro

X

FIGURA 4.7 COORDENADAS DEL PUNTO F

Recta 1:
y =myx = xtan(¢ + 9)
Recta 2:
y=myx+b = y—-0=tan(m—ay) (x—x,)
y=—tana, (x — ;)

La interseccion entre las rectas 1 y 2 arroja las coordenadas
Cxr 7)-

Hasta el momento, se ha expuesto un método para determinar las

coordenadas de los puntos O, A, B, W y F. Ahora se procede a
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calcular el area correspondiente a la seccion transversal de la cama

de material en la paleta.

Caso 1:

X

FIGURA 4.8 AREA DE MATERIAL EN PALETA - CASO 1

yZyBE¢+62tan‘1(—)

Ay ==, si
1 212511'1(XA

VB
XB

Aqui la coordenada y representa la posicion vertical del extremo

derecho de la capa superior de material.

Para A, se hace una aproximaciéon mediante la cuerda BWW/.

ﬁ=¢+6—tan‘1(

)
XB



El area total es A = A; + A,.

Caso 2:

yr)
Q A Xa
(XA,O

X

FIGURA 4.9 AREA DE MATERIAL EN PALETA - CASO 2

y<yBE¢+6<tan‘1<y—B)
XB

AF = \/(XF —x2)% + (Yr —ya)? = \/(xF —1)% + yp?

1
A= EllAF sin ay
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Cuando y =0, que es equivalente a ¢ +6 =0, la paleta esta
completamente vacia y, por lo tanto, A = 0. Como ¢ siempre es
mayor o igual que cero, entonces debe existir un instante del
recorrido en el que el angulo § cambia de signo positivo a negativo.
Esto ocurre cuando el labio estd completamente horizontal, alineado

con el eje X del SCG.

Si d es la profundidad de la paleta, medida a lo largo del eje Z, y
asumiendo una seccidén transversal constante, el volumen de
material en la paleta estaria dado por V = A(6)d, donde A depende

de la posicién de la paleta, 6.

La masa de material esta relacionada con el volumen mediante la

densidad al granel o densidad aparente, pyq,x-

m(8) = ppuA(8)d (4.2)

Ahora ya es posible conocer la cantidad de material granular
presente en una paleta en funcion de la posicion angular de la
misma, o en funcién del tiempo, lo cual representa un gran paso en

el desarrollo de este estudio.
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4.2 Angulo Representativo y Altura Promedio de Caida.

Las particulas presentes en la cascada de solidos experimentan
trayectorias diferentes, dependiendo de la posicion inicial en la que
dejaron la paleta elevadora. Por lo tanto, es imposible que los
sélidos compartan exactamente las mismas propiedades al final de
la operacion de secado. Entonces, cuando se hable de contenido
de humedad, tamafio de grano, posicion, velocidad, o algun otro
parametro que haga referencia a los sélidos, el lector debera pensar

en seguida en promedios o distribuciones.

Habiendo dicho esto, se propone escoger una de las tantas
particulas presentes en el secador, seguirla a lo largo de su
trayectoria, y llevar el registro de la variacion de sus propiedades.
Esta técnica lagrangiana permitird, mediante el uso de
extrapolaciones, tener una vision general sobre la variacion de

humedad en el producto durante su paso por el secador.

La primera etapa de este método consiste en hallar un angulo que
sea representativo de toda la caida de material durante un ciclo o
revolucion de paleta. Para ello, se utilizara el teorema del valor

medio para integrales.

Este teorema establece que, si una funcidon es continua en un

intervalo cerrado, entonces existe un punto en el interior del
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intervalo tal que la integral (area bajo la curva) es igual a la
diferencia entre los valores extremos del intervalo multiplicada por la

funcién evaluada en el valor interior.

En este caso, la funcidn sera la cantidad de masa en la paleta, m, y

la variable independiente seré la posicién angular, 6.

Por el momento, suponga que la masa en la paleta esta relacionada
con la posicion angular del tambor de una manera similar a la que

se muestra en la figura 4.10.

m kgl
e %\
/ 8 o
0 9_ Qvaciacio [ ]

FIGURA 4.10 TEOREMA DEL VALOR MEDIO
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Aplicando el teorema del valor medio, se deduce lo siguiente:

Ovaciado mo _
f md0=f 6dm = (m, — 0)6
0 0

Jy° 6dm

my

0= (4.2)

La ecuacién anterior puede ser expresada de forma numérica como

sigue:

0

6 f"odm _ 1 S 6 S 0
= = m—OZ i(m; —m;_q) = Z ifi (4.3)
1= 1=

Donde f; es la fraccion de producto que ha caido desde la paleta en

el intervalo i.

La altura de caida correspondiente a este angulo medio estaria

dada por

Y=Y, + /RZ —)?02 = R, sin® + JRZ — (R, cos 0)2 (4.4)

Esta altura promedio de caida es importante porque representa el

punto de partida para el estudio del movimiento en el plano YZ. El
tiempo de vuelo de la particula, tomando como referencia esta

altura, es el tiempo de secado por revolucion de tambor.
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Dado que las condiciones en el secador no son constantes de una
seccion a otra, es inevitable pensar que, tanto la altura promedio de
caida, como el tiempo de vuelo, son parametros variables en la
direccidn Z. Si se observa con cuidado la deduccion presentada en
la seccidn 4.1, el lector podra notar que la Unica propiedad de los
sélidos que tiene influencia directa sobre la altura promedio de

caida es el angulo dinamico de reposo.

En 1969, Kelly investigd experimentalmente los factores que
contribuyen a la variacion del &ngulo dinamico de reposo de polvos
de azlcar en las paletas de un tambor rotativo (18). Los resultados
mostraron que el tamafio de particula, la velocidad de giro y el tipo
de material si tienen un efecto sobre el angulo dindmico de reposo.
No obstante, cuando se tiene un control de la granulometria del
producto a la entrada del secador, y si se opera con una velocidad
angular constante, esta dependencia deja de ser relevante para el

analisis aqui presentado.

Mas importante es la afectacién que pueda tener el contenido de
humedad en los sélidos sobre el angulo dindmico de reposo. Este
pardmetro es una medida de la capacidad de flujo del producto en
la paleta. Si aumenta el contenido de humedad de la muestra al

granel, es légico pensar que habra una mayor resistencia al
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movimiento. No es lo mismo voltear un vaso con arena humeda que

un vaso con arena seca.

Suposiciones sobre la Particula Rastreada.

La propuesta de este trabajo consiste en registrar la evolucién en
las propiedades de una particula a medida que éste avanza en el
secador, y luego extender los resultados para todo el flujo de
producto. Por lo tanto, se supondra que las propiedades de la
particula a ser analizada son tipicas de todo el material que ingresa

al secador.

Al hablar de las propiedades, se hace referencia a la pureza,
tamafio de grano, refractariedad, forma, tenacidad, porosidad,
gravedad especifica, textura, indice de vacio, peso, entre otras.
Inicialmente, el analista debe conocer, por lo menos, la siguiente

informacion:

1. tipo de material granular (azlcar, sal, madera, arena, etc.);
2. densidad de la particula seca,;

3. densidad al granel;

4. esfericidad (se asumira una esfericidad de 1);

5. distribucién de tamafios de particula (granulometria);
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6. variacion del angulo dinamico de reposo en funcion del

contenido de humedad.

Tipo de material

El tipo de material granular se refiere principalmente a la resistencia
del material al impacto y a la temperatura, pegajosidad o fluidez
dentro de los niveles de humedad especificados, y facilidad de los

sélidos para evacuar agua.

El conocer estas caracteristicas del producto dard una pauta para
saber hasta qué punto es aplicable la teoria desarrollada en este

trabajo.

Densidad real y densidad aparente

La densidad de la particula seca es la densidad real del grano, y se
mide cuando el porcentaje de humedad en el mismo es
aproximadamente igual a cero. Esta propiedad sera necesaria para

estimar la masa solida del grano.

Por otro lado, la densidad al granel o densidad aparente es la masa
de un conjunto de granos apilados, y esta directamente relacionada
con el nivel de compactacion en el pilo. Esta densidad se utilizara
principalmente para determinar la cantidad de masa presente en

una paleta en base al volumen de material en la misma.
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Esfericidad

La esfericidad se refiere a la forma del grano o angularidad del
mismo. La esfericidad es igual a 1 para un grano perfectamente

esférico.

En los concentrados de silice, por ejemplo, pueden existir granos
completamente irregulares en forma, asi como también granos casi
esféricos. La particula de madera (astilla), por otro lado, es

completamente irregular en forma.

Si bien es cierto que estos sélidos no poseen forma redonda, puede
resultar valido introducir una aproximacién a grano esférico cuando
se analiza el problema macroscépicamente. La suposicién de grano
esférico simplifica mucho el andlisis de movimiento. En este trabajo

se lo hara de esa forma.
Distribuciéon de tamarios

El diametro del grano, que pasa a ser representativo de todo el

producto en el secador, se determina como sigue:

Np

Dyrano = Z XiDp; (4.5)

i=1
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En la ecuacion anterior, N, es el nimero de clases en la distribucion
de tamafos de grano, D,; es el valor medio (marca de clase) de la
clase i y x; es el porcentaje de las particulas (frecuencia relativa)
presentes en la clase i. Esta ecuacion es similar a la ecuacion 4.4,

derivada para obtener el angulo representativo de la caida.

A pesar de que las particulas pierden masa liquida durante su paso
por el secador, se asumird que la variacion en su didmetro

promedio es insignificante. No hay encogimiento.
Coeficiente de friccion dindmico

El aparato utilizado para medir el coeficiente de fricciébn dinamico es

similar al que aparece en la figura 4.11.

SPEID &w
MATIRIAL
- iwese)

FIGURA 4.11 APARATO PARA MEDICION DEL ANGULO

DINAMICO DE REPOSO — TOMADO DE (18)
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El aparato consiste de un tambor rotatorio horizontal que tiene
instalado un motor con ajuste variable de velocidad. En este caso,
se tienen ocho paletas distribuidas a intervalos de 45° en el interior
del tambor; estas paletas se llenan parcialmente con el material
granular a ser analizado. Durante la prueba, se toman varias
fotografias del tambor a diferentes velocidades de giro, y luego se
mide el &ngulo dinamico de reposo, ¢, y la posicion angular, 6, para
cada paleta en las fotografias. Para cualquier set de condiciones,
estas lecturas son analizadas en un programa de computadora que
genera el valor del coeficiente de friccibn, u, con la menor

desviacion estandar a partir de la ecuacion 4.1.

Se debe tener cuidado al utilizar la ecuacion de Schofield y Glikin,
puesto que pierde validez cuando se trata con materiales cuyo
angulo dindmico de reposo varia mucho con el contenido de
humedad del producto. Deben efectuarse pruebas experimentales

para descifrar esta dependencia.
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4.4 Movimiento Longitudinal.

Una vez encontrado el angulo representativo y la altura de caida
correspondiente, se concentrara el analisis en un solo grano o
particula que cae desde dicha posicion, partiendo del reposo. Este
grano es rastreado durante todo su recorrido, tal como se muestra

en la figura 4.12, para el caso de un secador en contraflujo.

ARE
CALIENT,
«22ETE

FIGURA 4.12 RECORRIDO DE LA PARTICULA EN EL SECADOR

En la figura anterior se representan los desplazamientos sucesivos
de un grano a medida que éste avanza en el secador. Cuando el
grano cae existe un pequefio rebote cuya direccion es dificil de
predecir debido a la aleatoriedad caracteristica del choque entre
particulas. En este estudio se supondra que el choque entre los

granos y la chapa metalica es perfectamente inelastico.

Consiguientemente, el Unico desplazamiento que contribuye a la
longitud del secador es aquel provocado por el arrastre del aire, la

accion de la gravedad, o ambos. En los secadores donde el aire se
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mueve en direccion opuesta al desplazamiento de los sdlidos, la
gravedad es el Unico parametro que contribuye al avance de las
particulas; en este caso, mientras mas inclinado esté el tambor,
mayor serd la componente de la fuerza de gravedad a favor del

movimiento.

A diferencia de los secadores en flujo paralelo, la inclinacion del
tambor es un factor critico en el disefio de los secadores en
contraflujo; no se puede prescindir de ella cuando las paletas son

paralelas al eje longitudinal del tambor.

Ya sea para un secador en flujo paralelo o en contraflujo, el calculo
de la “longitud térmica” del secador se realizara mediante la

siguiente ecuacion:

n
L= Z AZ, (4.6)
i=1

Donde n es el numero de ciclos de secado necesarios para que el
producto alcance cierto nivel de humedad bajo determinadas

condiciones de disefio térmico y mecéanico del secador.
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Se puede derivar una ecuacion similar para el tiempo minimo de

secado:

n
tsecado = z t; (4-7)

i=1

Donde t; es el tiempo de vuelo de la particula en el intervalo i. Este
tiempo es el tiempo en el que los sélidos se encuentran en contacto
directo con la corriente de aire. No debe confundirse con el tiempo
de residencia del producto. Para determinar el tiempo de residencia,
se debe sumar el tiempo que le toma a la particula subir desde la
zona inferior del tambor hasta la posicion de caida. Este
desplazamiento es provocado Unicamente por el ascenso de la
paleta, donde se asume un secado nulo. El tiempo de residencia
aproximado, en la longitud térmica del secador, se puede aproximar

mediante la siguiente ecuacion:

[2?] x e (4.8)

tres = tsecado + 1
res secado w

En la ecuacion anterior, e es la separacion angular entre paletas

consecutivas.
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4.4.1 Flujo Paralelo.

El diagrama de cuerpo libre y el diagrama de velocidades de
la figura 4.13 muestran la interaccion entre la particula y el
aire de secado cuando este Ultimo se mueve en la direccion

de avance del producto.

a Vrel
g 'VP

aire

FIGURA 4.13 DCL DE LA PARTICULA Y DIAGRAMA DE

VELOCIDADES (FLUJO PARALELO)

El grano o particula de masa mg,qn, €sta bajo la influencia
del campo gravitacional, g, y de la fuerza de arrastre del aire,
F,. Se considera un sistema de coordenadas alineado con el
eje longitudinal del tambor, el cual puede tener una
inclinacién a. La fuerza de arrastre depende de la magnitud

de la velocidad relativa del aire con respecto al grano, V.
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Haciendo una sumatoria de fuerzas en Zy en Y, se obtiene

_ av.

(+) - Z FZ: FD,Z + mgranog sina = mgrano d—tZ (49)
dV,

! z Fy:  Mgranog COsa — Fp; = Myrano d—ty (4.10)

Las componentes de la fuerza de arrastre se pueden

determinar como sigue:

Fpz = EpB CDVreleproy cos ¢

FpL = EPBCDVreleproy sin 6

donde

— %
Vier = \/(Vaire - Vz)z + VY2 ;68 =tan 1 (—Y)

Vaire=Vz

En las ecuaciones anteriores, pgz es la densidad del aire
evaluada a la temperatura filmica, 8 es el angulo formado
entre los vectores velocidad relativa y velocidad del aire, V, y
Iy son las componentes Zy Y de la velocidad absoluta de la
particula, V,;,. €s la velocidad absoluta promedio del aire en

una seccion del tambor, A4,,,, €s el area proyectada de la
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particula esférica, y C, es el coeficiente de resistencia para

una esfera lisa.

Los coeficientes de resistencia dependen del numero de
Reynolds, el cual se evalia a la temperatura filmica. En la
figura 4.14 se muestran los coeficientes de resistencia de
cuerpos lisos a bajos numeros de Mach (flujos

incompresibles).

100 \
10 \
Stokes' \
law: ‘\___ Disk
cp | 2ARe - - = =
\"‘-'—-—-’ Sphere
A== /'—_
2:1 Ve e
0.1 ellipsoid A

Airship hull

0.01 \
0.1 1 10 100 103 10* 103 106 107
Re

FIGURA 4.14 COEFICIENTES DE RESISTENCIA DE
CUERPOS LISOS - TOMADO DE (19)

Existen dos dificultades con respecto al manejo de las

ecuaciones 4.10y 4.11.
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Primero, los coeficientes de resistencia del aire dependen de
la velocidad instantanea de la particula, la cual cambia
paulatinamente durante su caida desde la paleta hacia la
parte baja del tambor. En cada punto de la trayectoria
existira, por ende, un coeficiente de resistencia diferente que
dependera del valor de la velocidad relativa entre el aire y la

particula.

Segundo, en cada seccion del tambor o plano Z =k, las
propiedades del aire son diferentes debido a que las
condiciones de temperatura y humedad estan cambiando;

por lo tanto pg, ug Y V4ire SON variables en la direccién Z.

La primera dificultad se resuelve expresando el coeficiente
de resistencia en términos del numero de Reynolds,
haciendo uso de la curva presentada en la figura 4.14 para el
caso de una esfera lisa. Se toman varios puntos de dicha
curva y se selecciona la ecuacion que presente un mejor

ajuste. En la figura 4.15 se presenta el resultado obtenido.
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C vs Re

y = 32,628x0646
R?=0,9719

uuuuuuu
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+
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FIGURA 4.15 CURVA DE AJUSTE PARA EL
COEFICIENTE DE RESISTENCIA DEL AIRE

De este modo, se tiene que Cp puede ser aproximado
mediante la ecuacion 4.12. La ventaja de tener esta ecuacion
es que Cp queda en funcién de la velocidad de la particula.

—0.646

DyranoV,
Cp = 32.628Re, %6 = 32,628 W] (4.11)
B

donde ujp es la viscosidad dinamica del aire a la temperatura

filmica correspondiente.

Para tratar el segundo problema, se dividirda el tiempo de
vuelo de la particula en pequefios intervalos y se resolveran
las ecuaciones de movimiento para cada uno de ellos,

incorporando los cambios en las propiedades de ambos, aire
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y particula, ocasionados por la transferencia de calor y masa.

El paso en el tiempo seré constante.

El problema de movimiento esta totalmente resuelto cuando
se encuentra la trayectoria de la particula. Para ello, se debe
hallar la velocidad en cada punto de la trayectoria,
resolviendo las ecuaciones diferenciales para V, y Vy, e
integrar los resultados con respecto al tiempo. En el capitulo
6 se expone la solucion simultanea de estas ecuaciones
mediante el uso del software EES, el cual emplea el método

numérico de Runge Kutta para este efecto.

Contraflujo.

En la figura 4.16 se muestra el DCL y el diagrama de
velocidades la particula en interaccion con el aire de secado
cuando este U(ltimo se mueve en direccion contraria al

avance del producto.
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mgranog

Z

FIGURA 4.16 DCL DE LA PARTICULA Y DIAGRAMA DE

VELOCIDADES (CONTRAFLUJO)

El tratamiento es similar al caso del secador en flujo paralelo;
la Unica diferencia radica en la direccion horizontal del vector
fuerza de arrastre. Notese que, para que exista avance de
producto, la componente Z del peso del grano debe ser
mayor gque la fuerza de arrastre provocada por la corriente de

aire.

De acuerdo a la figura anterior, la sumatoria de fuerzas en Z

y en Y quedaria como sigue:

av,
- Z Fz: —Fpz+ Mgranodg sina = Mgrano d—tZ (412)
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av,
! Z Fy:  Mgranog cosa — Fpy = Myran, d—tY (4.13)

Las fuerzas de arrastre y sustentacion se determinan de la
misma forma que en el secador en flujo paralelo, con la
diferencia de que la magnitud de la velocidad relativa del aire

con respecto a la particula es

Vier = J(Vaire + Vz)2 + VY2

En este punto, debera notarse que la seleccion del diametro
e inclinacion del secador debe ser tal que se evite el
estancamiento de producto. Como el flujo de aire necesario
para el secado esta dado netamente por un calculo térmico,
la dnica manera de jugar con la velocidad del aire, sin
interferir con el ventilador, es variando el diametro del
tambor. Si en el disefio se selecciona un didmetro muy
pequefio, la velocidad del aire puede crecer a tal punto de
gue la fuerza de arrastre en sentido contrario al avance del

producto genere el estancamiento del mismo.

Bajo las mismas circunstancias o condiciones preliminares de
disefio, el avance paulatino de una particula en un secador
en contraflujo puede ser menor que en uno de flujo paralelo.

Este hecho, sumado a que la transferencia de calor global es
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mas efectiva en el secado en contraflujo, conlleva al
pensamiento de que este tipo de secadores pueden llegar a
ser mas cortos que aquellos en flujo paralelo. Esto debe ser

verificado para cada aplicacion.

Cabe resaltar que la seleccién de uno u otro tipo de secador
no solo depende de cuan efectiva es la transferencia de
calor, sino también del control de temperatura en los sélidos.
La temperatura del producto se vuelve un factor importante

dependiendo de sus caracteristicas o el tipo de proceso.

Con un secador en flujo paralelo, se puede controlar la
temperatura del producto de una mejor manera. No es asi en
un secador en contraflujo, ya que el aire mas caliente entra
en contacto directo con los sélidos que tienen el menor
porcentaje de humedad, aumentando la probabilidad de que
éstos adquieran una cantidad significativa de calor sensible

gue derive en el aumento de su temperatura.

En el capitulo siguiente se abordard el problema de
transferencia de calor y masa en la particula, el cual debe

resolverse simultaneamente con el problema de movimiento.



109

CAPITULO 5

5. TRANSFERENCIA DE CALOR Y DE MASA

En este capitulo se plantean las ecuaciones necesarias para resolver los
problemas de transferencia de calor y masa relacionados al secador
rotativo. Basicamente, la estrategia consiste en determinar el coeficiente
de transferencia de masa a partir del conocimiento del coeficiente de
transferencia de calor, encontrado mediante las correlaciones
correspondientes al caso de flujo externo sobre una esfera. Para ello, se

utilizara la analogia de transferencia de calor y masa.

El secado de la particula se modelardA como un caso de enfriamiento
evaporativo. Solamente se considerara la transferencia de calor por
conveccién. Se ignoraran las pérdidas de calor hacia el entorno, asi
como también la transferencia de calor por radiacion desde el aire de

secado hacia la particula.
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5.1 Suposiciones Generales.

Una vez establecido el modelo matematico del movimiento de los
granos en el secador, se procede a estimar el intercambio de calor y
masa experimentado durante su recorrido. Para esta parte del

estudio, se supondra lo siguiente:

1. el calor transferido desde el secador hacia el ambiente no
tiene una repercusién apreciable en el secado;

2. el calor radiante emitido por el aire en el interior del secador
es despreciable;

3. la transferencia de calor y masa ocurre solamente durante la
caida de los sélidos;

4. lainteraccién entre particulas adyacentes es nula.

En el secador, el aire adquiere la humedad del producto en forma
de vapor de agua. El mecanismo mas importante de vaporizacion
es la transferencia de calor convectivo desde el aire hacia los
sélidos; el movimiento relativo entre el fluido y los sélidos provoca
gue el aire ceda calor al producto, haciendo que el agua contenida
en el mismo cambie de fase y se libere. Si se establece una
comparacion entre el calor que cede el aire hacia los sélidos y el
calor transferido desde el aire hacia la chapa metalica del tambor, y

posteriormente hacia el ambiente, se encontrard que la diferencia
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entre uno y otro es muy grande. La transferencia de calor mas
importante ocurre entre el aire y el producto humedo. Por ende, se

considerara al secador como un medio adiabatico.

Los secadores rotativos muy pocas veces se aislan en la parte
exterior. Si bien es cierto que el aislamiento contribuye a que se
aproveche mejor el recurso energético, el tener un tambor desnudo
ayuda a que la temperatura de la chapa metélica no crezca
demasiado, sobretodo a la entrada de aire caliente. Esto evita el

sobrecalentamiento, a veces indeseado, del producto.

El aislamiento se vuelve un elemento importante en los hornos
rotativos (que constructivamente son muy similares a los secadores
rotativos), donde la temperatura es mas elevada y la pérdida de
calor por radiacién hacia el exterior tiene mayor influencia sobre el
desempefio y la economia del equipo. Aqui si se busca el

sobrecalentamiento de los soélidos.

La temperatura del aire de secado en un secador rotativo
generalmente no va mas alla de los 800 K. En un calentador de
llama directa que trabaje con gas natural, por ejemplo, para calentar
1 kg/s de aire de 300 a 800 K, la cantidad aproximada de
combustible requerida es de 0,012 kg/s. Suponiendo una

combustion estequiométrica, sin exceso de aire, la concentracion de
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vapor de agua y dioxido de carbono en el aire de secado bajo estas
condiciones seria menor al 1.2%. A esta concentracion, la
emisividad de los productos de la combustion antes mencionados
es muy baja, volviendose elementos no participativos en la

transferencia de calor por radiacion.

Finalmente, los granos no solamente ganan calor mientras
interactuan con la corriente de aire. También existe transferencia de
calor por contacto entre granos adyacentes, 0 entre granos y metal,
mientras ascienden en la paleta o mientras reposan en el fondo del
tambor; y transferencia de calor por conveccion entre la capa
superior de producto en las paletas y el aire que pasa por encima
(caso convectivo de placa plana). No obstante, estos modos
secundarios de transferencia de calor no son comparables con
aguella que ocurre mientras los granos son enfrentados por el aire
en la ducha generada durante su caida. Por ese motivo, se
considerara que el Unico aporte al secado de los solidos es la
transferencia de calor convectivo que ocurre durante su trayectoria

de vuelo.
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5.2 CapaLimite y Grupos Adimensionales de Importancia.

El concepto de capa limite surge a partir de la necesidad de medir
la influencia que ejerce la presencia de una superficie sélida sobre
un fluido, cuando este ultimo se desplaza sobre esta superficie. La
capa limite se caracteriza por tener un espesor, el cual esta dado
por la distancia entre la superficie sélida y la primera pelicula fluida
que deja de ser afectada por la presencia de la superficie soélida.
Existen tres tipos de capas limite: hidrodinamica, térmica y de
concentracion. Las dos ultimas, que son las que interesan en este
capitulo, son una manifestacion de la transferencia de calor y de
masa, respectivamente. La primera esta directamente relacionada
con la fuerza de arrastre y sustentacion que ejerce el fluido sobre el
sélido cuando existe movimiento relativo entre ellos; esto ya se

analizé en el capitulo anterior.

Para el flujo sobre cualquier superficie, siempre existird una capa
limite de velocidad y, por ello, friccion superficial. Sin embargo, una
capa limite térmica y, de aqui la transferencia de calor por
conveccion, existe solo si difieren las temperaturas de la superficie y
del flujo libre (flujo no afectado por la superficie). De manera similar,
una capa limite de concentracion y la transferencia de masa por
conveccidon existen solo si la concentracion superficial de una

superficie difiere de su concentracién en el flujo libre. En el caso
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particular del secador rotativo, estan presentes las tres capas limite

cuando los solidos interactian con la corriente de aire de secado.

El estudio de la capa limite se simplifica significativamente mediante
el uso de grupos adimensionales tales como Nusselt (Nu), Prandtl
(Pr), Reynolds (Re), Lewis (Le), entre otros. En Apéndices se
presenta un resumen de los grupos adimensionales mas

importantes relacionados con la transferencia de calor y de masa.

Estos grupos adimensionales se relacionan entre ellos mediante
correlaciones que han sido desarrolladas a través de estudios
experimentales efectuados por varios investigadores con el pasar
de los afios. Su uso esta dirigido principalmente a la determinacion
de los coeficientes promedio de transferencia de calor y de masa, h

y h,, respectivamente.

Transferencia de Calor.

La transferencia de calor entre el aire y los solidos en el secador
ocurre principalmente debido a la conveccion forzada en flujo
externo alrededor de particulas con didmetro igual al diametro

promedio de grano. Existen numerosas correlaciones de
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transferencia de calor propuestas para este caso. Whitaker (20)
recomienda una expresion de la forma

_ 1/4
Nup = 2 + (0.4 Rep™? + 0.06 Rep/?)Pro4 (ﬁ)

m (5.1)

Donde

0.71 < Pr < 380

3.2 < Rep < 7.6 x 10*

1.0 <£< 3.2

Us

Solamente la viscosidad dinamica del aire, ug, se evalla en la
temperatura superficial del grano. Las demas propiedades se
evaluan en T, que es la temperatura del aire humedo fuera de la

capa limite térmica.

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion puede
determinarse a partir del nimero de Nusselt promedio mediante la

siguiente expresion:

|

=

g
S]

=~

=
I

Dgrano (5.2)

En la ecuacion anterior, el coeficiente de conduccion para el aire

himedo, k, también se evalla en T,,.
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Para poder hallar h, es necesario resolver simultaneamente las
ecuaciones de transferencia de calor y las ecuaciones de
movimiento. Lo anterior se debe a que el nidmero de Nusselt
depende del numero de Reynolds, el que a su vez esta en funcion
de la velocidad relativa entre la particula y la corriente de aire. En el
capitulo 6 se presenta una descripcion detallada de la solucién a

este problema mediante EES.

Transferencia de Masa.

Existen dos modos de transferencia de masa: conveccion y difusion.
El primero es analogo a la transferencia de calor por conveccién y el

segundo a la transferencia de calor por conduccion.

Asi como la transferencia de calor se debe a una diferencia de
temperaturas, la transferencia de masa es ocasionada por un
desequilibrio de concentraciones. En este texto, cuando se hable de
concentraciones, solamente se hara referencia a dos especies, A y
B, donde B es la especie en mayor proporcion. La especie A
normalmente es un vapor que se transfiere en un flujo de gas
debido a la evaporacion o sublimacion de una superficie liquida o

sélida, respectivamente. Asi, en el caso del secado, el aire
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corresponderia a la especie gaseosa B mientras que el vapor de

agua a la especie A.

En el secador rotativo, la masa se transfiere primordialmente por
conveccion. La figura 5.1 muestra un solido de superficie arbitraria
As; con una concentracion superficial C45, que esta siendo
enfrentado por una corriente de aire que se mueve a una velocidad
V' y que tiene una concentracion C, .,; la concentracion de agua es
un parametro que esta relacionado directamente con la humedad

absoluta del aire.

NA"
V, CA,DCI dAS
E—
—
—
—»
As, Cas

FIGURA 5.1 TRANSFERENCIA DE MASA

Asumiendo que la concentracion de vapor de agua en la superficie
liguida es mayor que la concentracion de vapor de agua en la
corriente de aire, la transferencia de masa por unidad de area

diferencial esta dada por
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NA" = hm(CA,s - CA,oo) (53)

Donde h,, es el coeficiente puntual de transferencia de masa por
conveccion. Las unidades de las \variables presentadas

anteriormente son

kmol }

{NA"} - {s - m?

m

thn} = {5}

kmol}

(Cas} = (Caa} = |

m3

Si se integra el coeficiente puntual de transferencia de masa en

toda la superficie A, se obtiene lo siguiente:

Ny = }_lmAs(CA,s - CA,oo) (5.4)
Donde
_ 1
h, = A_s h,, dAg
AS

Al multiplicar la ecuacion 5.4 por el peso molecular de la especie A4,

se obtiene

ny = EmAs (pA,s - pA,oo) (5.9)
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Esta dltima expresion tiene mayor valor para el lenguaje de uso
comun, ya que al trabajar con las densidades de A, tanto para la
superficie liquida como para la region fuera de la capa limite, ny

esta dada directamente en kg/s.

La cantidad n, representa la tasa de evaporacion de agua desde
una sola particula. Para conocer la tasa total de evaporacion, es
necesario establecer el flujo de particulas que pasa por el secador.
Si la densidad y masa del grano seco son pg; Yy mg
respectivamente, y la humedad inicial del producto es X;, la masa
del grano a la entrada del secador se puede estimar como sigue:

m _ Mg Pgs® Vgrano (5.6)
grano 1 — X1 1-X;

Donde

3
Dgrano)

Vgrano = §7T< 2

Si el flujo masico de producto himedo antes del secado es m,, el
flujo de particulas atravesando cualquier seccion del secador esta

dado por

N _ My, [unidades] (5.7)
particulas —

Mgrano S
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La ecuacién anterior es equivalente a

m,(1—X,) g

= = cte
Tngrano(1 - Xl) Mys

Npartl’culas =

Parte de la estrategia consiste en discretizar el andlisis de
movimiento, transferencia de calor y masa en intervalos de tiempo
fijos. Asi, la cantidad de agua transferida por una particula en cada

intervalo de tiempo seria
m,, = nu(t; — t1) (5.8)

Donde t, — t; = paso es una cantidad constante. Haciendo uso de
la ecuacién 5.7, se puede extender el resultado anterior al flujo total

de particulas:

my, =m, X Nparticulas (5.9)

La cantidad m,, representa la tasa total de evaporacion en un paso

de tiempo.

De acuerdo a la ecuacion 5.5, para determinar n, e€s necesario
CONOCET P40, Pas Y hm- El primer pardmetro puede ser deducido a

partir de la siguiente expresion:

b = Pawo (5.10)
* pA,sat @Too



121

En la ecuacién anterior, ¢, es la humedad relativa del aire fuera de
la capa limite y p, ¢4 €S la densidad del vapor de agua saturada
evaluada a la temperatura del aire. Este valor de densidad se puede
obtener facilmente mediante el reciproco del volumen especifico en
la curva de vapor saturado, a la temperatura de saturacion

correspondiente.

Para determinar la densidad del vapor de agua en la superficie del

sélido, se consideraran las siguientes suposiciones:

1. Existe equilibrio termodinamico en la interfaz entre el gas y el
liguido. Por ende, la temperatura del vapor en la interfaz es
igual a la temperatura superficial, Ts.

2. El vapor se encuentra en estado saturado; por lo tanto, se
pueden utilizar las tablas termodinamicas del agua para obtener
la densidad a partir de T,. Por ejemplo, de la tabla se leera el

volumen especifico v, ;@T, lo que llevaa pys = 1/v,45.

Finalmente, el coeficiente promedio de transferencia de masa por
conveccion puede obtenerse de dos maneras. La primera consiste
en utilizar la correlacion de Whitaker, remplazando Nup y Pr con los
nameros de Sherwood y Schmidt, Shy, y Sc respectivamente (20).

Esta alternativa es viable siempre y cuando se cuente con tablas
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gue contengan informacion sobre los parametros correspondientes

a la transferencia de masa.

La segunda alternativa, que puede resultar mas conveniente,
consiste en aplicar la analogia de la transferencia de calor y masa.

Este método se discute a continuacion.

Analogia de la Transferencia de Calor y Masa.

Si dos o mas procesos estan gobernados por ecuaciones
adimensionales de la misma forma, se dice que los procesos son
analogos (21). Las transferencias de calor y de masa por
conveccibn son analogas. Por lo tanto, las relaciones
adimensionales que gobiernan el comportamiento de la capa limite
térmica deben ser las mismas que las que gobiernan la capa limite
de concentracion. Dicho de otro modo, las relaciones de
transferencia de calor y masa para una geometria particular son

intercambiables.
Lo anterior se refleja en la siguiente relacion:

Rk . (5.11)
=—=———=pcyle
h, Daplem
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En la literatura muchas veces es dificil encontrar parametros de los
fluidos relacionados con la transferencia de masa; no ocurre lo
mismo con aquellas propiedades asociadas a la transferencia de
calor. El resultado anterior sirve para determinar uno de los
coeficientes de conveccion, h,, en este caso, a partir del
conocimiento del otro coeficiente, y es aplicable tanto para flujo
turbulento como para flujo laminar. Para la mayor parte de las

aplicaciones es razonable suponer un valor n = 1/3 (21).

El coeficiente de difusion binario, D,z, €s un parametro que
relaciona a la transferencia de masa por conduccién con el
gradiente de concentracion de A en B sobre una superficie liquida o
sélida (Ley de Fick); este coeficiente depende de la temperatura. En
este caso, para vapor de agua en aire, D,z Se obtiene mediante la

ecuacion 5.12, proporcionada por Nellis y Klein (22).

m? m?
Dip=—2.77%x107¢|—| +4.479 x 1078 |—| T
. 5 ik

(5.12)

2
+1.656 x 10-10 [ _| 7.2
' s-K2 f

Donde la temperatura filmica, T;, es el promedio entre la

temperatura superficial del sélido (o envolvente liquida de agua) y la

temperatura del aire de secado.
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El nimero de Lewis, Le, se determina de la siguiente forma:

Mg (5.13)

Le = ———
pPePrgDyp

En casi todos los problemas préacticos, la concentracion de la
especie A es mucho mayor que la concentracion de la especie B
(C4 > Cg). Por lo tanto, es razonable suponer que las propiedades

de la capa limite (p, u, Pr, k, c,, etcétera) son las propiedades de la

especie B .

Una aplicaciéon importante de la analogia de transferencia de calor y
masa tiene que ver con el proceso de enfriamiento evaporativo, que

ocurre cada vez que un gas fluye sobre un liquido.

Enfriamiento Evaporativo.

En este estudio, el proceso de secado se va a modelar como un
caso de enfriamiento evaporativo. Si se analiza a todo el secador
como un volumen de control, lo anterior seria equivalente a un
proceso de saturacion adiabatica, considerando pérdidas de calor

despreciables hacia el entorno.

La evaporacion debe ocurrir a partir de la superficie del liquido, y la

energia asociada con el cambio de fase es el calor latente de
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vaporizacion del liquido. La energia que se requiere para mantener
la evaporacién debe provenir de la energia interna del liquido, que
entonces experimenta una disminucion de temperatura. Sin
embargo, en condiciones de estado estable, la energia latente
perdida por el liquido debido a la evaporacion debe recuperarse
mediante la transferencia de energia al liquido desde los
alrededores, tal como se muestra en figura 5.2 (21). Considerando
qgue los efectos de radiacion son insignificantes, esta transferencia

se debe a la conveccion de energia sensible del aire.

Flujo de aire
(Especie B) Calor calor Interfaz
—_— Convectivo Evaporativo gas-liquido

- o o o e

Capa liquida
(Especie A)

Interfaz

FIGURA 5.2 INTERCAMBIO DE CALOR LATENTE Y SENSIBLE

EN UNA INTERFAZ GAS-LIQUIDO — COPIADO DE (21)

Si no se agrega calor por otros medios, el balance entre la
transferencia de calor por conveccion desde el gas y la pérdida de

calor evaporativo desde el liquido se expresa como
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E(Too - Ts) = hfg}_lm [pA,sat(Ts) - pA,OO]

Donde la densidad de vapor en la superficie es la que se asocia con
las condiciones saturadas en Ty. Por ello, la magnitud del efecto de

enfriamiento se expresa como

him
To — T = hfg (7) [pA,sat (Ts) - pA,OO] (514)

El factor h,,/h se obtiene a partir de la ecuacion 5.14, que esta

basada en la analogia de la transferencia de calor y de masa.

Las ecuaciones presentadas en este apartado funcionan siempre
que exista una pelicula de agua abrigando a los solidos. Se supone

gue esto es asi en el caso del secador rotativo.
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CAPITULO 6

6. IMPLEMENTACION DE SOFTWARE DE ANALISIS

DE SECADORES ROTATIVOS

En el presente capitulo se exponen cada una de las etapas de este
trabajo desarrolladas en EES, dando una breve explicaciéon de las

funciones, sentencias y algoritmos utilizados.

6.1 EES (Engineering Equations Solver).

En el area de termo-fluidos, EES es una herramienta muy usada
porque, aparte de su cualidad de solver, cuenta con funciones
predefinidas que permiten acceder a las propiedades
termodinamicas y de transporte de muchas sustancias durante la
solucion de ecuaciones. Ademas, EES toma capacidades de

programacion estructurada, permitiendo el uso de sentencias



128

l6gicas como if...then...else o repeat...until, que son utiles cuando

Se requiere ejecutar operaciones repetitivas.

Para un mejor manejo y organizacion en la programacion, se ha
dividido el problema del secador rotativo en librerias, programas,
sub-programas y funciones. La figura 6.1 es un diagrama de flujo

gue muestra la secuencia e andlisis utilizada.
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6.2 Andlisis Termodinamico.

Los datos de entrada o inputs para esta parte del analisis son las
humedades de entrada y salida del producto, que pueden ser
expresadas en base seca o en base humeda, el flujo masico de
producto a secar o de producto seco, la humedad relativa y
temperatura del aire ambiental, la temperatura del aire a la salida
del calentador, y la humedad relativa del aire después del secado.
Si el andlisis trata sobre un secador existente, y no se conoce
alguno de estos parametros, hay que medirlo o estimarlo de algun
modo. En EES, la escritura de las variables de entrada se hace de

la siguiente manera:

X 1=xxx {Humedad inicial del producto en base humeda}

X 2=xxx {Humedad final del producto en base humeda}

m DOT p=xxx*CONVERT (kg/h;kg/s) {Flujo mésico del producto a secar}
phi l=xxx {Humedad relativa del aire ambiental}

T 1=xxX {Temperatura aire ambiental}

T 2=xxX {Temperatura del aire a la salida del calentador}

phi 3=xxx {Humedad relativa del aire después del secado}

Pl=xxx*CONVERT (psi; kPa) {Presidén de trabajo}

Con esta informacién, se ingresan las ecuaciones expuestas en el
resumen presentado al final de la seccion 3.3. No es necesario
seguir el orden que alli se especifica; sin embargo, es aconsejable

hacerlo para un mejor entendimiento.
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m DOT s=(1-X 1)*m DOT p

DELTAm DOT w=m DOT s*(1/(1-X 1)-1/(1-X 2))

w_1=HUMRAT (AirH20;T=T 1;P=P1l;R=phi 1)

w 2=w 1

h_2=ENTHALPY (AirH20;T=T 2;P=P1;w=w_2)

phi 2=RELHUM (AirH20;T=T 2;P=Pl;w=w_2)

h 3=h 2

T 3=TEMPERATURE (AirH20;R=phi_3;P=P1;h=h_3)

w_3=HUMRAT (AirH20;h=h 3;P=P1;T=T 3)

DELTAw=w 3-w 2

m DOT aire=DELTAm DOT w/DELTAw

rho aire 3=DENSITY (AirH20;R=phi 3;P=Pl;w=w_3)

rho aire 2=DENSITY (AirH20;T=T 2;P=Pl;w=w 2)

V_DOT aire out=(m DOT aire/rho _aire 3)*CONVERT (m"3/s;cfm)
V_DOT aire in=(m DOT aire/rho_aire 2)*CONVERT (m"3/s;cfm)
cp_airel=SPECHEAT (AirH20;T=T 1;P=P1;R=phi 1)
cp_aire2=SPECHEAT (AirH20;T=T 2;P=P1;R=phi 2)

cp_aire=(cp airel+cp aire2)/2

Q DOT=m DOT aire*cp aire* (T 2-T 1)

Los caracteres entre llaves son comentarios que ayudan a
identificar cada variable o linea de programacion. Las letras o
nameros escritos después de un subguion representan el subindice
de la variable que lo precede. La palabra DOT seguida de un
subguién indica una variacion en funcién del tiempo. La funcién
CONVERT sirve para convertir las unidades de la variable
antecesora. Por ejemplo, en el caso de la variable m,, la funcion
CONVERT arroja un factor multiplicador que sirve para transformar

sus unidades de kilogramos por hora a kilogramos por segundo.

Asi, hay muchas otras funciones predefinidas como HUMRAT,

ENTHALPY, TEMPERATURE, DENSITY, SPECHEAT, cuyos
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valores de salida son obvios. Cada una de ellas, por supuesto,
requiere de ciertos parametros de entrada, colocados entre
paréntesis, que hacen referencia a las condiciones o estado de la

sustancia.

En total, se han planteado veintisiete ecuaciones para veintisiete
variables existentes en este programa, el cual se almacena con el

nombre de Analisis Termodinamico.EES.

Ademas del flujo masico de aire, los resultados o outputs también
incluyen las condiciones del aire antes y después del secado, la
cantidad de agua evaporada, el flujo volumétrico de aire a la
entrada y salida del secador, el calor total agregado al aire en el

calentador y el flujo masico de producto seco.

Con esta breve pero necesaria descripcion del uso de EES, el lector
podra captar de forma mas rapida la codificacion presentada en las
secciones posteriores, dirigiendo su concentracibn mas hacia la

|6gica y estrategia de programacion empleada.
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6.3 Masa de Producto en las Paletas en Funcion del Tiempo.

Este analisis toma lugar en la seccion transversal del tambor. De
acuerdo a lo desarrollado en el capitulo 4, el area transversal de la
cama de particulas transportada por una paleta esta en funcion del
angulo dinamico de reposo, de la geometria de la paleta y de su

posicién angular.

El objetivo de cuantificar la cantidad de material en las paletas en
funcién del tiempo es poder estimar el angulo representativo y la

altura promedio de caida de las particulas.

Para ello, se ha creado una funcion en EES cuyo nombre es
masa(6). Esta funcion puede ser almacenada en la libreria de EES
como un archivo de tipo .LIB. La ventaja de hacerlo de esta forma
es que, asi como cualquier otra funcién predefinida (ENTHALPY por
ejemplo), ésta puede ser llamada o utilizada desde cualquier otro

programa con extension .EES.

Las funciones son generadas en la pantalla de trabajo habitual de
EES, en cuya primera linea debe necesariamente aparecer la
palabra FUNCTION seguida del nombre de la funcion y de la
variable independiente entre paréntesis; la estructura finaliza con la

palabra END:
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FUNCTION masa (theta)

END

A diferencia del formato utilizado en Analisis Termodinamico.EES,
aqui es obligatorio que las lineas de codigo posean un orden légico
y, ademas, las ecuaciones ingresadas deben ser expresadas de
forma explicita, es decir, deben empezar con una variable seguida

del signo igual.

A continuacion se detallan los inputs de la funcién masa(6):

FUNCTION masa (theta)
"DATOS GEOMETRICOS Y CINEMATICOS"

1 1=xxx {Longitud del labio}

1 2=xxx {Longitud de la base de la paleta}

alpha A=xxx {Angulo entre segmentos de paleta}

d=1 {Ancho de la paleta}

gamma=0 {OFFSET}

R=xxx {Radio del tambor}

omega=xxx*CONVERT (rpm; rad/s) {Velocidad de giro del tambor}
g=9,81 {Aceleracidén de la gravedad}

"DATOS DEL MATERIAL"

MU=XXX {Coeficiente de friccidn dinémico}
rho BULK=xxX {Densidad al granel promedio}
{..CONTINUA...}

Los datos geométricos incluyen las dimensiones de la paleta y el
radio o didmetro interior del tambor. En este caso se ha tomado el
ejemplo de una paleta conformada por dos segmentos, base y labio.
Algunos investigadores han  desarrollado  procedimientos

geométricos para trabajar con paletas de tres o0 mas segmentos, y
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paletas de seccidn circular inclusive (17). Lo Unico que cambia es la

manera de determinar el area transversal de la cama de material.

El coeficiente de friccion dinamico y la densidad al granel son las
Unicas propiedades del producto que intervienen en esta parte del

analisis.

El coeficiente de friccion dinamico es una medida de la fluidez entre
capas adyacentes de producto. Este coeficiente se introduce en la
ecuacion 4.1 para hallar el Angulo dinamico de reposo. No obstante,
la ecuacién deducida por Schofield y Glikin es valida solamente
para materiales no pegajosos que poseen buena fluidez (9). Aqui
surge la interrogante de cémo saber si un material determinado
cumple con estas caracteristicas, o hasta qué punto las satisface.

Una forma es ejecutando ensayos similares al de la figura 4.11.

Basicamente, la prueba consiste en hacer girar un tambor con
producto en su interior. El ensayo se realiza generalmente a
diferentes niveles de humedad, velocidades angulares, didmetros
de tambor, y tamafios de particula. Este ultimo parametro de control
sirve para ver el efecto que tiene la compactacion del producto

sobre el angulo dinamico de reposo.

A medida que el tambor gira, se toman fotografias consecutivas de

la seccién transversal y se las envia a una computadora para medir
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el angulo dinamico de reposo en cada posicion angular de la paleta.
Luego, se introducen estos valores en la ecuacion 4.1 y se
determina el coeficiente de friccion dinamico en cada caso. Si este
coeficiente resulta ser aproximadamente constante, entonces el
material dado satisface la relacion de Schofield y Glikin. Por otro
lado, si existe una alta variabilidad en los resultados, simplemente
se concluye que el material no posee la fluidez suficiente. En ese
caso, la ecuacion 4.1 y el coeficiente de friccion dinamico son
descartados del analisis y, en su lugar, se ingresa como valor de

entrada el &ngulo dinamico de reposo.

El angulo dinAmico de reposo depende fuertemente del contenido
de humedad en el producto méas que de cualquier otro
pardmetro (11) (12). También se ha identificado que este angulo es
aproximadamente constante para cualquier posicibn angular de
paleta (7). Para materiales que fluyen de manera erratica y en forma
de grumos, siempre es importante conocer la variaciéon del angulo
de reposo en funcion del contenido de humedad, previo al analisis
de desempenfio del secador rotativo. Aqui se recomienda graficar el
angulo dinamico de reposo con respecto al contenido de humedad,
en base a pruebas experimentales, y a partir de alli establecer una
relacion o regla de correspondencia que pueda ser utilizada en la

programacion.
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Si la diferencia entre los niveles de humedad a la entrada y salida
del secador es pequefia, un promedio seria suficiente. También
puede ocurrir que la aleatoriedad de los resultados, debido al
caracter pegajoso del producto, no permita establecer una relacion
precisa entre el angulo dinamico de reposo y su contenido de
humedad. Es muy importante que cada material sea evaluado en
cuanto a su calidad de fluidez antes de empezar el analisis de

secado.

Otra propiedad que depende de la humedad en los sélidos es la
densidad aparente. Si se desea conocer la masa de material en la
paleta, entonces la densidad al granel es importante. Sin embargo,
no debe perderse de vista que lo que se estd determinando
realmente es un area transversal de material que varia de acuerdo
a la posicion angular. El Unico parametro que interviene en esta
variacion es el angulo dinamico de reposo, mas no la densidad

aparente.

Para estimar la masa en la paleta, lo que se hace es multiplicar el
area transversal de la cama de material, asumida uniforme, por la
profundidad o ancho de paleta para obtener el volumen. Luego, se
multiplica dicho volumen por la densidad al granel y se obtiene un

estimado de la masa instantanea de producto.
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Sea que se calcule la masa de material o no, el angulo
representativo y la altura promedio de caida dependen Unica y
exclusivamente de la tasa de variacion de area de la cama de
material en la paleta. Dicho de otra manera, para este analisis no
importa si se conoce 0 no el ancho de paleta ni la densidad al
granel, siempre y cuando se tenga claro cémo varia el angulo

dinamico de reposo en las diferentes secciones del tambor.

En este trabajo se utilizara un ancho de paleta unitario. Es decir, lo
que la funcion masa(6) arrojara realmente es una masa por unidad
de longitud de paleta. Se pudo haber trabajado solamente con el
area, pero se prefirio hacerlo de esta manera para no perder de
vista el sentido fisico del problema. De una u otra manera, los
resultados referentes a la altura promedio de caida serian los

mismos.

Una vez aclarados los puntos relacionados con las variables de
entrada de la funcion masa(6), se puede presentar ahora el codigo
correspondiente a las ecuaciones de la seccion 4.1. Para el caso de

un material que obedece la relacién de Schofield y Glikin, se tiene
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{..CONTINUACION...}
phi=arctan ( (mu+ (R*omega”2/g) * (cos (theta) -mu*sin (theta)))/ (1-

(R*omega”2/g) * (mu*cos (theta) +sin (theta))))
x A=1 1
y_A=0
X B=1 1-1 2*cos(alpha A)
y B=1 2*sin(alpha A)
IF (phit+delta>arctan(y_B/x_B)) THEN
X 0 g=R O*cos (theta)
Y O g=R O*sin(theta)
a=(tan (phi))"2+1
b=2*tan (phi)* (Y O g-X O g*tan(phi))
c=(X_0_g*tan(phi))"2-2*X O g*Y O g*tan(phi)+Y O g"2-R"2
X W_g=(-b+SQRT (b"2-4*a*c))/ (2*a)
Y W _g=SQRT (R*2-X_W_g"2)
y W=Y W g*cos(delta)+X W g*sin(delta)-R O*sin(theta+delta)
x_W=(R_O*sin(theta)+y W*cos(delta)-Y W g)/sin(delta)
beta=phit+delta-arctan(y_B/x B)
OW=SQRT (x W 2+y W"2)
A 1=0,5*1 1*1 2*sin(alpha A)
A 2=0,5*0B*OW*sin (beta)
AREA=A 1+A 2
ENDIF
IF (phit+delta<=arctan(y B/x B)) THEN
x_P=(l_l*tan(alpha_A))/(tan(phi+delta)+tan(alpha_A))
y P=-tan(alpha A)*(x P-1 1)
AP=SQRT ((x_P-1 1)"2+y P"2)
AREA=0,5*1 1*AP*sin (alpha A)
IF (phi+delta<=0) THEN

AREA=0
ENDIF
ENDIF
V=AREA*d {Volumen de material en la paleta}
masa=rho BULK*V {Masa de material en la paleta}

END
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Si se tratase de un material que no obedece la relacion de Schofield

y Glikin, simplemente se remplaza la primera linea de cédigo por

phi=phi 0

donde ¢, es una constante igual al angulo dindmico de reposo
promedio en la seccion. Este valor debe ser hallado

experimentalmente para cada producto.

Como se mencion6 previamente en el capitulo 4, existen dos etapas
en el vaciado de las paletas: material en contacto con paleta y
tambor, y material en contacto con paleta solamente. Otra etapa
gue esta implicita es aquella en la que la paleta esta completamente
vacia. Para diferenciar, o mas bien detectar, cada una de estas
etapas en el programa, se han utilizado condicionales IF que
evalian el valor del angulo ¢ + 6. Estas condiciones fueron

oportunamente deducidas en el capitulo 4.

Para conocer el angulo de vaciado de la paleta, se ha disefiado otra
funciébn muy simple en un programa llamado theta vaciado.EES.
Esta funcién consta de un contador i que varia grado a grado el
valor de 6, evaluando la funcion masa(8) hasta que su output sea
igual a cero. En ese momento, el angulo de vaciado, 0,,.iq40, toMma

el valor de la variable contadora i. Para ejecutar este procedimiento



141

se ha utilizado el lazo de repeticion REPEAT UNTIL, tal como se

detalla a continuacion.

FUNCTION theta vaciado (theta 0)
i=theta O
REPEAT
m paleta=masa (i)
i=i+1
UNTIL m paleta=0
theta vaciado=i-1
END
theta 0=0

theta vaciado=theta vaciado(theta 0)

La variable de entrada, 68,, es el &ngulo donde inicia la caida de
material desde la paleta y coincide con el &ngulo que optimiza a la
funcion area, es decir, es el angulo en el cual la cantidad de
material en la paleta es maxima. Al derivar la funcidon de &rea con

respecto a 8 e igualar el resultado a cero, se encontrara que 6, = 0.

Es muy importante actualizar los datos de la funcion masa(0) para
cada tipo de secador y material con que se trabaje. Dado que esta
funciébn se almacena en la libreria de funciones de EES, cuya
ubicacion no esta a simple vista del usuario, puede ser un error
comun actualizar los datos de entrada de todos los programas y

olvidar actualizar los de esta funcién en particular.
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6.4 Angulo Representativo y Altura Promedio de Caida.

Esta seccion se enfoca principalmente en la evaluacién de las
ecuaciones 4.4 y 4.5. La primera estima el angulo representativo y

la segunda la altura promedio de caida.

Como de costumbre, el programa Altura promedio de caida.EES

inicia con la declaracion de las variables de entrada:

"DATOS DE ENTRADA"

1 I=xxx {Longitud de labio}

1 2=xxx {Longitud de paleta}

alpha A=xxx {Angulo entre segmentos de paleta}
gamma=xxx {OFFSET}

R=xxx {Radio del tambor}
omega=xxx*CONVERT (rpm; rad/s) {Velocidad angular del tambor}
theta vaciado=xxx {Angulo de vaciado}
DELTAtheta=1/xxx {Step angular en grados}
{..CONTINUA..}

El angulo de vaciado se calcula en el programa theta_vaciado.EES.
La variable A6 representa el paso angular para la integracién
numérica que toma lugar en la ecuacién 4.5; por supuesto, mientras
mas pequefio sea el valor de Af, mas preciso sera el resultado

arrojado por esta ecuacion.

En este caso, para determinar el angulo de caida representativo de
un ciclo o revolucién de tambor, se utilizé un conjunto de arreglos

mediante el comando DUPLICATE, formulado como sigue:
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{..CONTINUACION...}

div=1/DELTAtheta

N=theta vaciado*div

theta[0]=0

£[01=0

producto[0]=0

theta BAR[0]=0

DUPLICATE i=0;N
theta[i+l]=theta[i]+DELTAtheta
fli+l]=(masa(i/div)-masa((i+1l)/div)) /masa (0)
producto[i+1l]=f[i+1]*theta[i+1]
theta BAR[i+l]=theta BAR[i]+producto[i+l]

END

theta BAR=theta BAR[N]

{..CONTINUA..}

En el codigo anterior, N representa el numero de filas en cada
arreglo y div es el numero de divisiones que existen en un grado
(es el inverso del paso angular). En total se han definido cuatro

arreglos:

e @[i] = angulo correspondiente a la posicion i;

e f[i] = fraccién de particulas que han abandonado la paleta
entre 6[i]y 6[i — 1];

e producto[i] = producto entre las variables 6[i] y f[il;

e @[i] = variable acumuladora o sumatoria de productos.

El valor final de 8, o sea 8[N], es el angulo representativo de toda la
caida de solidos. Notese que el comando DUPLICATE es una

abreviacion de REPEAT UNTIL.
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Una vez estimado el angulo representativo de la caida, se procede
a utilizar la ecuacion 4.6 para determinar la altura promedio de
caida, que no es mas que la altura de caida correspondiente al
angulo previamente calculado. Para ello, se sigue el siguiente

procedimiento:

{..CONTINUACION...}

OB=SQRT (1 _172+1 272-2*1 1*1 2*cos (alpha_ A))
alpha B=arcsin(l l*sin(alpha A) /OB)

R_O=SQRT (OB"2+R"2-2*OB*R*cos (gamma+alpha B))
X 0 g=R O*cos (theta BAR)

Y O g=R O*sin(theta BAR)

Y BAR=(Y O _g+SQRT(R"2-X 0 g"2))

La variable R, es la distancia desde la punta del labio de la paleta

hacia el centro del tambor (u origen del SCG). Por otro lado, X, , y
Y, 4 representan las coordenadas globales no rotatorias de la punta

del labio. Se afadio el subindice g a las variables anteriores para
diferenciarlas de x, y y,, que son las coordenadas del mismo punto
en el SCL; EES no es case sensitive (no diferencia entre

mayusculas y minusculas).

Aqui finaliza el programa Altura promedio de caida.EES. Hasta el
momento, todos los esfuerzos perpetrados en este capitulo han sido
dirigidos exclusivamente a la determinacion de Y, que es uno de los
datos de entrada para los programas de secado a desarrollarse en

las secciones siguientes.
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6.5 Secado en Flujo Paralelo.

En esta seccion se resuelven de forma simultanea los problemas de
transporte, transferencia de calor y transferencia de masa para una

particula que es representativa de todo el flujo de producto.

La estrategia consiste en suponer que una particula cae desde una
altura igual a Y con una velocidad inicial nula. A medida que ésta
desciende por gravedad, se calcula la transferencia de calor y de
masa generada por la interaccion con la corriente de aire caliente,
cuya velocidad es determinada a partir de sus propiedades, flujo
masico y diametro del tambor. Simultaneamente, se resuelven las
ecuaciones de movimiento que definen la trayectoria de la particula,

influenciada a su vez por el arrastre del aire.

Se asume que, al final de la caida, la particula choca de forma
inelastica con el fondo del tambor, donde es inmediatamente

recogida por otra paleta para repetir el ciclo de ascenso y caida.

El programa principal, denominado Secado en Flujo Paralelo.EES,
luce tal como se muestra en la parte inferior. Aqui se declaran las

variables de entrada y se ejecuta la funcion Lg..qq0r-
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X 1=xxx {Humedad inicial de la particula en base
htmeda}

X 2=xxx {Humedad final de la particula en base humeda}
T s=xxX {Temperatura inicial de la particula, C}

rho _grano seco=xxx {Densidad del grano seco, kg/m3}

D grano=xxx {Didmetro promedio de grano, m}

m_ DOT p=xxx*CONVERT (kg/h;kg/s) {Flujo masico del producto a secar}
m DOT aire=xxx {Flujo mésico de aire, kg/s}

T 2=xxX {Temperatura del aire antes del secado, C}
phi 2=xxx {Humedad relativa del aire antes del secado}
Pl=xxx*CONVERT (atm; kPa) {Presidén de trabajo, kPa}

R=xxx {Radio del tambor, m}

alpha=xxx {Inclinacién del tambor, °}

Y BAR=xxX {Altura promedio de caida, m}

step=xxx {Paso en el tiempo, s}

L secador=L secador (X 1;X 2;T s;rho grano seco;D grano;m DOT p;
m DOT aire;T 2;phi 2;R;alpha;Y BAR;step)

Los pardmetros X; y X, corresponden al contenido de humedad del
producto antes y después del secado. En este caso, estos valores
se expresan en base humeda y son los mismos que se utilizaron
para el analisis termodinamico efectuado en el apartado 6.2. Se
asume que el contenido de humedad de la particula es igual al del

producto que se desplaza en el secador en el mismo instante.

El siguiente valor de entrada es la temperatura superficial inicial de
la particula, Ts. En realidad, este es un valor referencial solamente.
Puede omitirse del programa sin generar consecuencias sobre los
resultados finales. En este trabajo particularmente, se supuso que la
transferencia de calor sensible que ganan los solidos, antes de que

su superficie llegue a la temperatura inicial de evaporacion, ocurre
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en un pequefio tramo de cilindro que se asume despreciable. En
otras palabras, el analisis se efectuara considerando que hay un
salto escalon de temperatura superficial en el producto a la entrada
del secador, el cual va desde su temperatura antes del secado, que
no necesariamente es la temperatura ambiente, a su temperatura
inicial de evaporacion. De este modo, se supone que todo el

proceso en el interior del secador es netamente evaporativo.

La densidad del grano seco es importante porque permitird estimar
la masa de la particula cuando el contenido de humedad en la
misma es cero. Esta densidad es la densidad de un grano

individual, mas no la densidad al granel o aparente.

El diametro promedio de grano se calcula de acuerdo a la
distribucion de tamafios determinada a partir del cribado de las
particulas. Como se mencion6 en su momento, se trabajara bajo la
suposicion de que la particula es esférica y que su didmetro es
constante durante el secado. El diametro promedio de grano no
solamente sirve para determinar el volumen de la particula y con
ello su masa, sino también para estimar el nUmero de Reynolds y
posteriormente el coeficiente de transferencia de calor a partir del

numero de Nusselt.
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El flujo masico de producto a secar es el flujo de producto himedo
antes de su ingreso al secador. No debe confundirse ni con el flujo
de producto seco ni con el flujo masico que se obtiene a la salida
del secador. En este caso, el flujo de producto humedo se utiliza
para estimar el flujo de particulas, en unidades/segundo, que pasan
por el secador bajo circunstancias estables; este céalculo se realiza

mediante las ecuaciones 5.6 y 5.7.

El flujo masico de aire, mg;., Y SUS propiedades a la salida del
calentador, T, y ¢,, se determinan mediante el programa Analisis
Termodinamico.EES. Se considera que el flujo masico de aire es
constante durante su paso por el secador, y se utliza para
determinar su velocidad en cada seccibn a partir del éarea
transversal y de su densidad, la que a su vez depende de la
temperatura, humedad relativa (0 absoluta), y de la presion de
trabajo, que en este caso se considera constante e igual a la
presion barométrica. Las propiedades del aire se actualizan a

medida que éste va extrayendo la humedad de los sélidos.

Los Unicos parametros geomeétricos del secador que intervienen en
esta parte del analisis son el radio interior del tambor, R, y su

inclinaciébn con respecto a la horizontal, a«. El segundo tiene



149

influencia directa sobre el avance del producto en el interior del

cilindro.

La altura de caida promedio, Y, se obtiene del programa Altura
promedio de caida.EES. En este caso patrticular, se ha considerado
una altura de caida constante a lo largo del secador. Sin embargo,
hay ocasiones en que no se tienen paletas de igual geometria en
toda la longitud del secador, o que el angulo dindAmico de reposo del
producto presenta variaciones considerables entre los niveles de
humedad de entrada y salida. En esos casos, habria que considerar
una altura promedio de caida variable durante la ejecucion del
programa; lo mas simple es establecer una regla de
correspondencia que relacione la altura promedio de caida con el

contenido de humedad del producto.

Finalmente, el step es el paso temporal en segundos. El step se
utiliza en la discretizacién de los célculos; mientras mas pequefo es

su valor, la precision en los resultados incrementa.

El programa principal estd constituido por una funcion llamada
Lsecador, 1@ que a su vez contiene a un sub-programa denominado
SECADO. Ambos poseen con sus propios valores de entrada y

salida.
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En el caso de la funcion Lg..q40r, SUS valores de entrada son los
mismos que se describieron anteriormente para Secado en Flujo
Paralelo.EES; su unico valor de salida es la longitud del secador en
metros. Esta funcion debe escribirse a partir de la primera linea en
la pantalla principal de EES, detallando entre paréntesis todas las

variables de entrada necesarias para su ejecucion.

La funcion Lg..qq0r CONSta basicamente de dos lazos repetitivos
anidados. El lazo principal se encarga de encerar el estado de la
particula, es decir, llevarla a sus condiciones iniciales de caida, y
preguntar si ésta ha alcanzado el contenido de humedad deseado.
El lazo secundario, el cual esta “metido” dentro del principal, tiene
como funcion evaluar punto a punto el movimiento, transferencia de
masa y de calor, y propiedades del aire y de la particula, cuando
esta Ultima se encuentra en su trayectoria de vuelo. Este lazo
finaliza cuando la particula se ha desplazado verticalmente una
cantidad igual a Y. Por otro lado, el lazo de repeticién principal
termina cuando la particula ha alcanzado el nivel de humedad
requerido. En ese instante, la funcidon Lg...q40r €S dada por
concluida, arrojando como resultado la longitud de secador que
resulta de la suma de los desplazamientos consecutivos de la
particula en la direccion del eje longitudinal del tambor. El cédigo

que corresponde a la funcidn Lg...40r S€ Presenta a continuacion:



FUNCTION L_secador(X_1;X 2;T_s;rho_grano_seco;D_grano;m DOT p;
m DOT aire;T 2;phi 2;P1;R;alpha;Y BAR;step)
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Vol grano=(4/3)*pi* (D_grano/2)"3 {Volumen del grano, m3}
A_s:4*pi*(D_grano/2)A2 {Superficie del grano, m2}
m_grano_seco=rho grano seco*Vol grano {Masa del grano seco, kg}
m _grano=m _grano_ seco/(1-X 1) {Masa inicial del grano htmedo, kg}
cont agua=m_grano-m _grano_seco {Contenido inicial de agua, kg}
N DOT particulas=m DOT p/m grano {Flujo de particulas, UND/S}
g=9,81 {Aceleracién de la gravedad, m/s2}
A trans=pi*R"2 {Area transversal del tambor, m2}
h 2=ENTHALPY (AirH20;T=T 2;P=P1;R=phi 2)
w_2=HUMRAT (AirH20;T=T 2;P=P1;R=phi 2)
rho 2=DENSITY (AirH20;T=T 2;P=P1;R=phi 2)
V_DOT 2=m DOT aire/rho 2 {Flujo volumétrico de aire, m3/s}
L secador=0 {Variable acumuladora "Longitud de secador", m}
i=1
REPEAT

t 1=0

t2=step

VvV z 0=0 {Velocidad inicial de la particula en “Z”}

V_ y 0=0 {Velocidad inicial de la particula en “Y”}

h BAR=0 {Coef. inicial de T.C., W/m2-K}

h BAR m=0 {Coef. inicial de T.M., m/s}

z 0=0

y _0=0

lookup ('Lookup 1';i;1)=L secador

lookup ('Lookup 1';1i;2)=Y ac

lookup ('Lookup 1';i;3)=X 1

lookup ('Lookup 1';i;4)=T s

lookup ('Lookup 1';i;5)=phi 2

lookup ('Lookup 1';i;6)=T 2

lookup ('Lookup 1';i;7)=V_DOT 2

lookup ('Lookup 1';i;8)=h BAR

lookup ('Lookup 1';i;9)=h BAR m

i=i+1

REPEAT
CALL SECADO(phi_2;w_2;h 2;T 2;D grano;m_grano;
m_DOT aire; N _DOT particulas;R;alpha;Pl;g;V_y O;

V_z 0;z 0;y 0;A trans;A s;t 1;t2 : m DOT w;m w;T

h BAR m;h BAR;V _z;V_y;z;y)

S;
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w_2=w_2+m DOT w/m DOT aire

T 2=TEMPERATURE (AirH20;h=h 2;P=P1;w=w_2)
phi 2=RELHUM (AirH20;T=T 2;P=Pl;w=w_2)
rho aire=DENSITY (AirH20;T=T aire;P=Pl;w=w_aire)
V_DOT 2=m DOT aire/rho 2

cont agua=cont agua-m w
m_grano=m_grano-m Ww

X _l=cont_agua/m_grano

L secador=L_secador+(z-z_0)

Y ac=Y ac-(y-y 0)

lookup ('Lookup 1';i;1)=L secador

lookup ('Lookup 1';i;2)=Y ac
lookup ('Lookup 1';1i;3)=X 1
lookup ('Lookup 1';1;4)=T s
lookup ('Lookup 1';i;5)=phi 2
lookup ('Lookup 1';i;6)=T 2
lookup ('Lookup 1';i;7)=V_DOT 2
lookup ('Lookup 1';1i;8)=h BAR
lookup ('Lookup 1';i;9)=h BAR m
t 1=t2

t2=t2+step

V. y 0=V y

V z 0=V z

z 0=z

y_0=y

i=i+1

UNTIL Y_ac<=0
UNTIL X 2>=X 1
END

Una vez declarada la funcién, y antes de entrar a los lazos de
repeticion, se ponen a punto todos aquellos parametros necesarios
para empezar la ejecucién de la misma. En este caso, se desea
conocer la masa inicial del grano o particula, su contenido inicial de
humedad, el area superficial del grano (este parametro se asume

constante durante el analisis), flujo de particulas, la seccion
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transversal del tambor, y las condiciones iniciales del aire. De alli se
escriben las propiedades iniciales del aire y se inicializan las
variables Lg.cqq40r,» Que es un acumulador de los desplazamientos de
la particula en la direccion Z, e i, que es un indice o contador que
permitird llevar un registro y orden de cada paso consecutivo en el

tiempo.

El primer lazo de repeticion define el estado de la particula cuando
ésta se encuentra a punto de iniciar la caida, o el ciclo de secado.
Al hablar del estado inicial de la particula, se hace referencia
principalmente a su posicion vertical, Y,. =Y, velocidad inicial,
Vz0 =Vyo =0, y coeficientes de transferencia de calor y de masa,
h =h,, = 0. Aqui se incluyen todas las variables que deben ser
reseteadas al inicio de cada ciclo. No se incluye, por ejemplo, el
contenido de humedad de la particula o su posicion horizontal

relativa al secador, dada por Lgecqdqor-

Las variables t; y t, definen el intervalo de tiempo en el que va a
tomar lugar el analisis correspondiente al lazo repetitivo secundario.
Por otro lado, z, y y, son variables que serviran para calcular los
desplazamientos horizontal y vertical de la particula en cada

intervalo de tiempo.
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Para llevar un registro o historia de la variacion de parametros, los
resultados arrojados por cada variable son almacenados en una
tabla de tipo LOOKUP. Esta tabla se llena autométicamente durante
la ejecucidn del programa principal. Al final, el usuario puede
escoger cualquier par de variables y graficarlas en EES para tener
una mejor visidn de lo que esta ocurriendo con el modelado del
secador. En este caso, las variables que se seleccionaron para
mostrar son las que se detallan en el cdédigo anterior, donde el
indice i hace referencia al nimero de fila y el nUmero ubicado

inmediatamente a la derecha especifica el nUmero de columna.

Una vez definido el estado inicial de la particula, se da comienzo al
ciclo de secado (o caida de la particula) que toma lugar en el
segundo lazo de repeticion. En la primera linea de este lazo se hace
un llamado o CALL al subprograma SECADO, el cual se presenta al
final de esta seccion. Este subprograma posee variables de
entrada, en azul, y variables de salida, en rojo. La ventaja de un
subprograma sobre una funcién, es que el primero permite trabajar
con multiples variables de resultado; la funcién puede tener varias

entradas pero solo una variable de salida.

Para poder actualizar tanto las propiedades del aire como las de la

particula, es necesario obtener del subprograma SECADO el valor
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resultante de los siguientes parametros: el flujo masico total de
agua evaporada entre t; y t,, m,, €l agua evaporada por la
particula entre t; y t,, m,, Y la velocidad y coordenadas de la

particulaen ZyenY en el instante t,, o sea, V,, Vy, zy y.

El resto de variables de salida que aparecen en la declaracion del
subprograma (h, h,, y T;) pueden ser omitidas sin problema; no
tienen influencia alguna sobre la correccién de propiedades ya que
el subprograma las calcula automaticamente en cada corrida. En
este caso particular, se han incluido por fines informativos y de
andlisis; solo se desea conocer cual es su variacion a lo largo del
secador. Si lo desea, el usuario puede dar seguimiento a la
evolucién de cualquier variable que se haya definido ya sea en el
programa principal, en la funcién, o en el subprograma; solo es

cuestiéon de incluirla en la tabla lookup.

Una vez obtenidos los valores de las variables de resultado
requeridas, se corrigen las propiedades psicrométricas del aire, el
contenido de agua y la masa total de la particula rastreada. Todos
estos valores son almacenados en una nueva fila de la tabla lookup
para su posterior visualizacion. Al final, se “prepara” al lazo
repetitivo para continuar con el analisis en el siguiente intervalo de

tiempo.
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El procedimiento anterior se repite hasta que la particula toca el
fondo del tambor, o sea, Y, = 0. En ese instante, se plantea la
pregunta de si la particula ha alcanzado o no el nivel de humedad
deseado. De ser negativa la respuesta, se repite el ciclo de secado,
es decir, la particula es inmediatamente recogida por una paleta y

llevada a su posicion inicial de caida.

Una vez que la particula alcanza el nivel de humedad requerido, se
da por finalizado el lazo repetitivo principal y, en seguida, la funcion
Lsecador @arroja como resultado la suma final de todos los
desplazamientos en Z de la particula. Otro resultado importante, por
supuesto, es la tabla lookup que muestra la evolucion de los

pardmetros durante el proceso de secado.

El subprograma SECADO es el que se encarga de realizar el
“trabajo sucio”, puesto que es el que resuelve de forma simultanea
los problemas de movimiento, transferencia de calor y de masa. Es
un programa tipico de EES donde el numero total de ecuaciones
debe coincidir con el numero de incognitas existentes. El
subprograma puede ser llamado, ya sea desde el programa
principal o desde la funcion, cuantas veces se requiera, mediante el

uso de la sentencia CALL. A continuacion se presenta su desarrollo.
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SUBPROGRAM SECADO (phi_2;w _2;h 2;T 2;D _grano;m_grano;m DOT aire;
N_DOT_particulas;R;alpha;Pl;g;V_y_O;V_z_O;z_O;y_O;A_trans;A_s;t_l;
t2 : m DOT w;m w;T s;h BAR m;h BAR;V z;V y;z;y)

T f=(T_2+4T s)/2 {Temperatura filmica}
C7D=32,628*abs(rhoiB*(V72—Viz)*ngrano/muiB)A(—0,646)
C L=32,628*abs (rho B*V_y*D grano/mu_ B) " (-0, 646)

{INTEGRACION PARA DETERMINAR LA COMPONENTE "Z" DE LA
VELOCIDAD ABS DE LA PARTICULA en t=t2}

m_grano*dV_zdt=m grano*g*sin(alpha)+0,5*rho B*C_D* (V_2-
V_z)"2*% (pi* (D _grano/2)"2)

V z=V z O+integral (dV_zdt;Time;t 1;t2)

{INTEGRACION PARA DETERMINAR LA COMPONENTE "Y" DE LA VELOCIDAD
ABS DE LA PARTICULA en t=t2}

m grano*dV_ ydt=m grano*g*cos (alpha) -

0,5*rho B*C_L*V_y"2* (pi* (D_grano/2)"2)

V_y=V_ y O+integral (dV_ydt;Time;t 1;t2)

{INTEGRACION PARA DETERMINAR LA COORDENADA "Z" DE LA PARTICULA
en t=t2}

z=z_ 0O+integral (V_z;Time;t 1;t2)
{INTEGRACION PARA DETERMINAR LA COORDENADA "Y" DE LA PARTICULA
en t=t2}

y=y O+integral (V_y;Time;t 1;t2)

{DETERMINACION DE LA VELOCIDAD RELATIVA ENTRE EL AIRE Y LA

PARTICULA}

V_DOT_2=m DOT aire/rho_ 2 {Flujo volumétrico de aire}
V_2=V_DOT 2/A trans {Velocidad del aire}
V_rel=SQRT ((V_2-V_z)"2+4V_y"2) {Velocidad relativa entre el

grano y el aire}

{Balance de energia}

h BAR* (T 2-T s)=h fg*h BAR m* (rho A sat-rho A INFINITY)
h f=ENTHALPY (Water;T=T s;X=0) *CONVERT (KJ/kg;J/kg)
higZENTHALPY(Water;TZTis;X=l)*CONVERT(KJ/kg;J/kg)
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h fg=h g-h f {Calor latente de vaporizacién @ T s}
rho A sat=DENSITY (Water;T=T s;X=1)

rho A infinity=phi 2*DENSITY (Water;T=T 2;X=1)

{Evaluacidén de NUSSELT mediante la correlacién de Whitaker.
Todas las propiedades, excepto mu_s se evalian a T 2.}
NUSSELT BAR D=2+ (0,4*Re D" (1/2)+0,06*Re D" (2/3))*Pr 270, 4%
(mu_2/mu_2 s)”~(1/4) {Correlacidén de Whitaker}
NUSSELT BAR D=h BAR*D grano/k 2 {Determinacién del coef. de T.C}
Re D=(rho 2*V rel*D grano)/mu 2 {Numero de Reynolds}

rho 2=DENSITY (AirH20;T=T 2;P=P1l;w=w 2)

mu_2=VISCOSITY (AirH20;T=T 2;P=Pl;w=w_2)

mu 2 s=VISCOSITY (AirH20;T=T s;P=Pl;w=w_2)

Pr 2=PRANDTL (Air;T=T 2)

k 2=CONDUCTIVITY (AirH20;T=T 2;P=Pl;w=w_2)

{Analogia de Reynolds. Las propiedades de la especie B se
evalian a la temperatura filmica.}

h BAR m=(h BAR*D AB*abs(Le)"(1/3))/k B

rho B=DENSITY (Air;T=T f;P=Pl)

mu_B=VISCOSITY (Air;T=T f)

k B=CONDUCTIVITY (Air;T=T f)

cp B=CP(Air;T=T f)*1000

Le=k B/ (rho B*cp B*D AB)

D AB=-2,775E-6[m"2/s]1+4,479E-8[m"2/s-K]* (T_£+273,15)+1,656E-
10[m"2/s-K"2]*(T_£f+273,15)"2 (Coeficiente de Difusién Aire-
Vapor de Agua}

n A=h BAR m*A s*(rho A sat-rho A INFINITY)

{Transferencia de masa para una sola particula, kg/s}

{Agua Evaporada}
m w=n_ A*(t2-t 1) {Agua que pierde una particula entre
t 1y t2, kg}
m_DOT w=m w*N DOT particulas {Flujo total de vapor de agua
entregado al aire entre t 1 y t2, kg/s}
END
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La estructura del subprograma SECADO parece estar bastante
clara. Se han utilizado comentarios entre llaves para explicar las
distintas partes del cédigo. Primero se determina la temperatura
filmica y los coeficientes de arrastre en ambas direcciones, Z vy Y.
En este caso, se han utilizado las relaciones determinadas a partir
de la figura 4.14. No obstante, se recomienda realizar pruebas
experimentales para cada material que se vaya a utilizar. Las
irregularidades en la forma de la particula pueden influir sobre los
coeficientes de arrastre, sobretodo cuando se ha trabajado bajo una

suposicion de particula esférica.

Posteriormente, se hace una doble integracién para determinar la
velocidad y posicion de la particula en el tiempo t,. Para la siguiente
corrida, estos resultados se convierten en las condiciones iniciales

de movimiento de la particula, es decir, V4, V; 0, Yo Y Zo.

Con el problema de movimiento resuelto, se plantea la ecuaciéon de
balance de energia de acuerdo al volumen de control presentado en
la figura 5.2. Conjuntamente, se calculan las propiedades
necesarias para resolver esta ecuacion: calor latente de

vaporizacion, hg4, y densidades del vapor de agua inmediatamente
sobre la interfaz gas-liquido y en el aire de secado, pssat Y Paw

respectivamente.
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En seguida, se determina el niumero de Nusselt a partir de la
correlacion de Whitaker y se calcula el coeficiente promedio de
transferencia de calor. Haciendo uso de la analogia de transferencia
de calor y de masa, se estima el coeficiente promedio de

transferencia de masa.

Finalmente, se calcula la cantidad de agua evaporada por la
particula entre t; y t, Yy, en base a este resultado, se estima el flujo
total de agua evaporada, por todas las particulas que atraviesan la

seccion del tambor, para el mismo intervalo de tiempo.

Secado en Contraflujo.

Al igual que en el caso anterior, la particula sera rastreada durante
su recorrido por el secador desde su estado de humedad mas alto
hasta su estado de humedad mas majo. Sin embargo, la
inicializacion de las variables correspondientes al aire se realizara
en torno a sus propiedades posteriores al secado, es decir, con su
humedad relativa mas alta. A medida que transcurra el programa de
secado en contraflujo, tanto el aire como la particula iran perdiendo

humedad en la misma direccion.
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En el programa principal, llamado Secado en Contraflujo.EES, en
lugar de introducir la temperatura y humedad relativa del aire
después del calentamiento, T, y ¢, respectivamente, se ingresa T;
y ¢3, que definen su estado a la finalizacién del proceso de secado
(referirse a la figura 3.3). Estos parametros se obtienen también del

programa Analisis Termodindmico.EES.

Una vez declaradas las variables de entrada, se ejecuta la funcion
Leecador, 1@ cual posee una estructura similar a la que aparece en el
programa de secado en flujo paralelo, con la diferencia de que en el
lazo repetitivo secundario, en lugar de escribir w, = w, + m,,/Mire,

se escribe w; = wy — 111, /Mgire.

Asi como la humedad absoluta, todas las variables que se refieran a
las propiedades del aire, tales como densidad, humedad relativa,
temperatura y entalpia, se escriben con el subindice “3”; esto es
solo para tener presente que el potencial de secado del aire va de

menos a mas durante la ejecucion del programa.

Finalmente, las ecuaciones referentes al movimiento de la particula,
descritas en la secciébn 4.4.2, se escriben en el subprograma

SECADO de la siguiente manera:

{COEFICIENTES DE ARRASTRE EN Z y Y}
C _D=32,628*%abs (rho_B* (V_3+V_z)*D grano/mu_B)" (-0, 646)
C L=32,628%abs (rho B*V_y*D grano/mu_B) " (-0, 646)
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{INTEGRACION PARA DETERMINAR LA COMPONENTE "Z" DE LA VELOCIDAD ABS
DE LA PARTICULA en t=t 2}

m _grano*dV_ zdt=m grano*g*sin (alpha) -
O,5*rho_B*C_D*(V_3+V_Z)A2*(pi*(D_grano/Z)AZ)

V_z=V z O+integral(dV_zdt;Time;t 1;t 2)

{INTEGRACION PARA DETERMINAR LA COMPONENTE "Y" DE LA VELOCIDAD ABS
DE LA PARTICULA en t=t 2}

m grano*dV_ ydt=m grano*g*cos (alpha) -

0,5*rho B*C L*V_y"2* (pi* (D_grano/2)"2)

V_y=V y O+integral(dV_ydt;Time;t 1;t 2)

{INTEGRACION PARA DETERMINAR LA COORDENADA "Z" DE LA PARTICULA en
t=t_2}
z=z O+integral (V_z;Time;t 1;t 2)

{INTEGRACIéN PARA DETERMINAR LA COORDENADA "Y" DE LA PARTICULA en
t=t_2}
y=y O+integral (V_y;Time;t 1;t 2)

{DETERMINACION DE LA VELOCIDAD RELATIVA ENTRE EL AIRE Y LA
PARTICULA}

V_DOT_3=m_DOT aire/rho_3

V_3=V_DOT 3/A trans

V_rel=SQRT((V_3+V_z) "2+V_y~2)

Notar que la Unica diferencia con respecto al subprograma de
secado en flujo paralelo esta en los signos de la sumatoria de
fuerzas en Z y en el valor de la velocidad relativa entre el aire y la

particula. De alli en adelante, todo se mantiene igual.
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CAPITULO 7

7. RESULTADOS Y ANALISIS

A continuacién se presenta informacion referente a los casos de estudio
de dos secadores rotativos previamente analizados con modelos
desarrollados en otros trabajos. Los datos mostrados seran utilizados
para comparaciones posteriores con el modelo tedrico propuesto en este

estudio.

7.1 Parametros de Operacion y Dimensiones de Secadores Tipo.

Las tablas 1 y 2 son una sintesis de las caracteristicas del producto,
geometria y parametros de operacion de los secadores estudiados
por Kamke y Ajayi para el procesamiento de particulas de madera y

concentrados de zinc, respectivamente. Las metodologias y
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modelos planteados por estos investigadores fueron brevemente

descritos en el apartado 2.3.

Los datos que se mostraran a continuacion fueron extraidos de las
publicaciones los autores mencionados anteriormente (11) (12); en
algunos casos fue necesario deducir ciertos parametros a partir de
la informacion disponible. Luego de las tablas 1y 2, se presenta un
resumen de los procedimientos experimentales y resultados
obtenidos en cada trabajo, que serviran después para establecer

comparaciones con los resultados logrados en EES.



DATOS DEL SECADOR ANALIZADO CON EL MODELO A

TABLA 1

Particulas de

40 madera

a 5 Material a secar Douglas-Fir

8 8 Densidad del grano seco (kg/m3) 450

= O Densidad al granel promedio (kg/m3 200

L

O | Angulo dinamico de reposo promedio () 82,6
Diametro promedio de particula (mm) 1,81
Flujo de aire con respecto al flujo de producto Paralelo

_ Diametro del tambor (m) 1,2

TS

oo Longitud del tambor (m) 55

n [a)]

o S Inclinacién (°) 0

l_

<DE L(})J Longitud segmento 1 de paleta (m) 0,208
Longitud segmento 2 de paleta (m) 0,029
Angulo entre segmentos 1y 2 (°) 90
Temperatura ambiente (°C) 17,5
Humedad relativa ambiental 0,35

UQJ Presion barométrica (atm) 1

Z

NS Velocidad de giro (r.p.m. 55

o

E 2 Flujo de producto seco (TON solido seco / hr) 0,283

L .

S % Contenido de humedad inicial (% BASE HUMEDA) 58,39

<L .

é O | Contenido de humedad final (% BASE HUMEDA) 39,28

E Temperatura del aire antes del secado (°C) 155,14
Temperatura del aire después del secado (°C) 73,75
Flujo volumétrico de aire a la salida (cfm) 4200
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TABLA 2

DATOS DEL SECADOR ANALIZADO CON EL MODELO B

166

Concentrados
Material a secar de zinc
Densidad del grano seco (kg/m3) 4150
d 9 Densidad al granel promedio (kg/m3) 1595
8 8 Angulo dinamico de reposo promedio REGION B (°) 55,96
9 8 Angulo dinamico de reposo promedio REGION C (°) 52,84
<DE g Angulo dinamico de reposo promedio REGION D (°) 49,15
Diametro promedio de particula REGION B (mm) 15
Diametro promedio de particula REGION C (mm) 12
Diametro promedio de particula REGION D (mm) 8
Flujo de aire con respecto al flujo de producto Paralelo
Diametro del tambor (m) 3,9
Inclinacion (°) 4
. Longitud (m) 24| m
CD) Longitud segmento 1 de paleta (m) 0,120 6
6 Longitud segmento 2 de paleta (m) 0,210 8
'(-})J Angulo entre segmentos 1y 2 (°) 135| ®
o Longitud (m) 33| 0
8 Longitud segmento 1 de paleta (m) 0,130 6
|C_) Longitud segmento 2 de paleta (m) 0,220 9
g Angulo entre segmentos 1y 2 (°) 150 | ®
Longitud (m) 6,6 0
Longitud segmento 1 de paleta (m) 0,120 %
Longitud segmento 2 de paleta (m) 0,210 9
Angulo entre segmentos 1y 2 (°) 130| ®
Temperatura ambiente (°C) 28
m Humedad relativa ambiental 0,7
8 Z | Presion barométrica (atm) 1
8 8 Velocidad de giro del tambor (r.p.m.) 3
E é Flujo de producto seco (TON sdlido seco / hr) 122,2
<§( &' | Humedad inicial del producto (% BASE HUMEDA) 16,30
E(: © Humedad final del producto (% BASE HUMEDA) 12,40
o Temperatura del aire antes del secado (°C) 500
Temperatura del aire después del secado (°C) 131
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Secado de particulas de madera

El comportamiento de secado de particulas de madera Douglas-Fir
(figura 7.1) se examind mediante un sistema similar al que se
muestra en la figura 7.2. El objetivo del experimento consistia en
obtener los perfiles de humedad y temperatura para ambos, el gas y
las particulas, en toda la longitud del secador. En este caso, las
variables de control estudiadas fueron temperatura del aire en la
caja de mezcla, flujo volumétrico de aire a la salida del secador y
velocidad angular del tambor. Los rangos empleados para cada
variable fueron, respectivamente, 550 a 750 °C, 3180 a 4240 cfm, y
2.8 a 5.5 rpm. El rango de temperaturas correspondiente a la caja
de mezcla genera un rango de temperaturas de 150 a 270 °C en la

entrada del secador (punto | en la figura 7.2).

20mm
(] [l

FIGURA 7.1 PARTICULAS DE MADERA
DOUGLAS-FIR — TOMADO DE (23)
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EEEE

Tolva de

Material
particulado
. Bl fino seco

FIGURA 7.2 SECADOR DE PARTICULAS
DE MADERA — TOMADO DE (11)

En las pruebas experimentales, se utiliz6 una combinacién de
paletas periféricas y paletas internas o de llenado central, tal como
se muestra en la parte derecha de la figura 7.3. Para la validacion
del modelo, se compararon los resultados experimentales con
aguellos simulados en el software desarrollado por Kamke. Las
mediciones de humedad y temperatura se realizaron en los puntos

B, C, D, Ey F (referirse a la figura 7.2).
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PALETAS PERIFERICAS PALETAS PERIFERICAS Y
DE LLENADO CENTRAL

FIGURA 7.3 POSIBLES CONFIGURACIONES DE PALETAS

PARA EL MODELO DE SECADO A - TOMADO DE (11)

Los resultados obtenidos de la comparacion entre los datos
experimentales y teoricos, para los parametros de operacion de la

tabla 1, se presentan en la figura 7.4.

Para mostrar las aplicaciones de su modelo, Kamke ejecuté una
simulaciéon para el mismo secador, operando bajo las mismas
condiciones, pero utilizando solamente paletas periféricas.
Entonces, en la figura 7.5, él compara los resultados entre las
simulaciones de un secador con paletas internas y uno sin ellas.
Las curvas de humedad y temperatura obtenidas de la simulacién
para el secador sin paletas internas son las que se utilizaran en este
trabajo para establecer comparaciones contra el modelo

lagrangiano.
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FIGURA 7.4 COMPARACION ENTRE LOS RESULTADOS

EXPERIMENTALES Y SIMULADOS PARA UN SECADOR CON

PALETAS DE RELLENO CENTRAL — TOMADO DE (11)
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FIGURA 7.5 COMPARACION ENTRE LAS SIMULACIONES
PARA UN SECADOR CON Y SIN PALETAS DE RELLENO

CENTRAL - TOMADO DE (11)
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Secado de concentrados de zinc

La figura 7.6 muestra el proceso esquematico de secado de zinc en
la mina MMG (Queensland, Australia). El producto es suministrado
al secador mediante un tornillo sinfin, con una humedad inicial que
varia entre 16 y 18%, alcanzando a una humedad minima del 12%
a la salida del secador. Luego de haber pasado por la camara de

combustion, el aire entra al secador con una temperatura de 500°C.

Producto humedo

Tornillo sinfin

Tolva

Secador rotativo

Aire frio humedo

Aire de dilucié
ire de dilucién Producto seco

Aire de combustion

Diesel

Cémara de combustion

FIGURA 7.6 REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LA
CAMARA DE COMBUSTION Y DEL SECADOR ROTATIVO —
TOMADO DE (12)

El secador consta de cinco regiones, A, B C, Dy E. La primera y
ultima regién no poseen paletas elevadoras; el avance del producto
esta dado unicamente por la rotacion e inclinacion del tambor. Por

otro lado, las regiones B, C y D poseen paletas periféricas de dos
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segmentos, cuyas dimensiones se detallan en la tabla 2. Solo estas

tres regiones seran objeto de andlisis en el presente trabajo.

La distribucion de tamafios de particula de los concentrados de zinc
de determin6 mediante el cribado de muestras tomadas en
diferentes secciones del secador. En total se tomaron 23 muestras,
una por cada metro de tambor. Los didmetros promedio de particula
para las secciones A, B, C, D y E, fueron 20, 15, 12, 8 y 7 mm,
respectivamente. La disminucion en didmetro se debe al
desmoronamiento de las particulas, mas no al encogimiento de las

mismas.

Ajayi (12), quien model6 y estudié el desempefio de este secador
rotativo, obtuvo el perfil de humedad experimental, X, a lo largo del
tambor y también determiné el valor del angulo dinAmico de reposo
para los concentrados de zinc, ¢, a diferentes niveles de humedad.

Las relaciones experimentales encontradas fueron

_0.1006 Z + 2.218
~ Z+1351 (7.1)

¢ =419.6 X — 7.801 (7.2)

En las ecuaciones anteriores, 12 < X <17 %BHy 0 < Z < 219 m.
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Las variables de control estudiadas en este caso fueron flujo masico
de producto y velocidad angular del tambor, en rangos de 97 a 135
tONssiido_seco/Nr' 'y 2 @ 3 rpm, respectivamente. Los resultados de las
comparaciones entre la informacion experimental y los datos
obtenidos mediante el modelo de Ajayi, para los datos de la tabla 2,

se presentan en la figura 7.7.

0.17
) <& Datos experimentales
4
~_§ 0.16 - < = "Sin"factor de correccion dé area
o
2 - °<><>0A —%— Con factor constante de correccion
w 0.15 33
k- e area
g
= 0.14
°
©
g 013
g 0.13
3
£
g 012
o
2
S 0.11
2
c
S 0.1

0 5 10 15 20
Posicién axial en el secador (m)

FIGURA 7.7 RESULTADOS TEORICOS Y EXPERIMENTALES
PARA EL CONTENIDO DE HUMEDAD EN LOS SOLIDOS -

TOMADO DE (12)

Para determinar el area superficial de las particulas desnudas en

contacto con la corriente de aire, Ajayi calculé el namero de
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particulas sdlidas e introdujo un factor de correccion de area (FCA)
para incluir la incertidumbre en el éarea superficial estimada.
También asumio que la mitad del area superficial de las particulas
estaba en contacto con el aire. En la figura 7.7 se muestran los
resultados de la simulacion sin factor de correccion de area y con
un factor correccion de area constante. Se puede observar de la
grafica que ambos enfoques resultaron en un ajuste pobre del perfil

de humedad experimental en los sélidos.

Para mejorar el ajuste, Ajayi utilizo diferentes factores de correccion
para cada seccidon del tambor. Los factores de correccion para las
secciones B, C y D, fueron 1.2, 0.6 y 0.42 respectivamente. Los

resultados de la simulacion corregida se muestran en la figura 7.8.

=]
—
~

< Datos experimentales

=
—
(o))

w— Simulacion

e
—
N

<
—
N

<
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Contenido de humedad (kg/kgsslido himedo)

0 5 10 15 20

Posicién axial en el secador (m)

FIGURA 7.8 AJUSTE DEL PERFIL DE HUMEDAD EN LOS
SOLIDOS CON FCA VARIABLE — TOMADO DE (12)
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Los perfiles reales de temperatura del aire y de los sélidos a través
del secador no pudieron ser obtenidos debido al peligro que
involucraba ejecutar ensayos experimentales en ese entorno
industrial. Como consecuencia, en el estudio de Ajayi se asumio
gue si los valores de temperatura estimados a la salida del secador
concordaban con los valores experimentales, entonces los perfiles
de temperatura simulados se considerarian apropiados. Los
resultados de estas simulaciones se presentan en las figuras 7.9 y

7.10.

50
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-
- -
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-
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-
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40 -~

Temperatura de los sélidos (°C)
-

0 5 10 15 20

Posicién axial en el secador (m)

FIGURA 7.9 SIMULACION DEL PERFIL DE TEMPERATURA DE
LOS SOLIDOS CON FCA VARIABLE — TOMADO DE (12)
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300 \\
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180 \
\

0 5 10 15 20

Posicion axial en el secador (m)

Temperatura del aire (°C)

FIGURA 7.10 SIMULACION DEL PERFIL DE TEMPERATURA
DEL AIRE CON FCA VARIABLE - TOMADO DE (12)

En el presente estudio, se combinaron las ecuaciones 7.1y 7.2 para
determinar el angulo dindmico de reposo promedio correspondiente
a las regiones B, C y D. Con esta informacion, y tomando en cuenta
la geometria de las paletas, se calcul6 la altura promedio de caida

en cada region.

Para estimar las condiciones del aire de secado a la entrada de la
region B, primero se realizd un balance de masa y energia global
del secador para hallar el flujo masico de aire requerido. Para ello,
se ejecutd el programa Analisis termodinamico.EES considerando

las propiedades de entrada y salida tanto del aire como de los
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concentrados de zinc. Luego, mediante la ecuaciéon 7.1, se
determind el contenido de humedad a la entrada de la regién B
(Z=12.1m) y se calculdé el porcentaje de agua evaporada en la
region A. Finalmente, mediante un analisis termodinamico de la
region A solamente, se estimaron las propiedades del aire a la

salida de la region A (entrada region B).

Una vez obtenida la informacion necesaria, se ejecutd el programa
Secado en flujo paralelo.EES para cada una de las regiones B, C y
D, tomando en cuenta el didmetro promedio de particula, la altura
de caida y las condiciones del aire al comienzo de cada seccion.
Los resultados de las simulaciones en EES para el secador de
concentrados de zinc, asi como para el secador de particulas de

madera, se presentan en el siguiente apartado.

Resultados Obtenidos en EES.

A partir de las caracteristicas y parametros de operacion de los
secadores presentados en las tablas 1 y 2, se ejecutaron los
programas elaborados en este estudio para obtener los perfiles de

humedad y temperatura de los sélidos y del aire de secado.



178

Se elaboraron tablas de resumen con algunos parametros
importantes que pueden dar una idea general del desempefio del
secador. Entre estos parametros se tienen el flujo masico de aire,
tiempo de secado, numero de ciclos de secado, angulo y altura
promedio de caida, tiempo de residencia de la particula,
temperatura de la particula y propiedades del aire a la entrada y

salida del secador.

El tiempo de secado se puede estimar multiplicando el nimero de
ciclos de secado por el tiempo de vuelo de la particula. En EES, el
namero de ciclos se puede obtener ya sea del programa principal
de secado, agregando un contador en el lazo de repeticidén
principal, o simplemente cuantificando manualmente los picos en la

grafica de trayectoria de la particula.

El método anterior tal vez introduzca un pequefio error debido a que
el tiempo de vuelo no necesariamente es el mismo en todos los
ciclos. Una manera de evitar aquello, es dirigirse a la tabla lookup y
observar el indice de la ultima fila registrada durante la ejecucion
del programa. En este caso, el tiempo de secado seria igual al

namero total de filas multiplicado por el paso temporal.

El tiempo de residencia, que es el tiempo que le toma a la particula

vigjar de un extremo del secador al otro, se estima a partir de la
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ecuacion 4.9. El tiempo de secado es solo una pequeiia fraccion del
tiempo de residencia. Hay que tener presente que, cuando se habla
del tiempo de secado, numero de ciclos, altura de caida y tiempo de
residencia, se hace referencia a un “promedio” que corresponde a la

particula representativa que se esta analizando.

Cuando se desea verificar la validez del modelo de movimiento en
el secador, es comun comparar las distribuciones de tiempo de
residencia (DTR) generadas por el modelo tedrico con los
resultados experimentales obtenidos a partir de pruebas con
trazadores. Esta Ultima consiste en inyectar una cantidad conocida
de quimico inerte a la entrada del secador mientras su
concentracion es monitoreada a la salida como una funcion del

tiempo.

En este estudio, no obstante, se ha idealizado la trayectoria de una
particula con el objeto de predecir la evolucion de los parametros de
secado durante su recorrido. Para ello, se han planteado una serie
de suposiciones gruesas tales como que no existe interaccion entre
particulas, o que el choque entre particula y tambor es
perfectamente inelastico. Es mas, se ha supuesto que el secador
esté idealmente cargado; es decir, que la cantidad del producto que

esta ingresando en el mismo es la cantidad que garantiza el llenado
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perfecto de las paletas en la posicion 6 = 0. Por consiguiente, no se
espera que el tiempo de residencia calculado con el modelo
lagrangiano sea, necesariamente, un buen estimador de la media

en la DTR que se obtendria mediante una prueba de trazadores.

Todos los cadigos, ecuaciones, tablas y resultados brutos obtenidos
de los diferentes programas elaborados en EES se adjuntan en la
seccion de Apéndices. Alli se incluyen andlisis termodinamicos,
calculos de angulo representativo y altura promedio de caida, y
resultados de los programas de secado. En el caso del secador de
concentrados de zinc, solo se mostrara una de las tres regiones
analizadas a manera de ejemplo. Las tablas de tipo lookup que
aparecen en Apéndices fueron elaboradas con un paso temporal de
0,05 segundos. No obstante, los resultados que aparecen en esta

seccién fueron obtenidos con un paso temporal de 0,01 segundos.
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Secado de particulas de madera

TABLA 3
RESUMEN DE RESULTADOS PARA
MADERA
(mp)1 [kg sélido himedo/s] 0,1891
X, [% BH] 58,39
X, [% BH] 41,82
maire [kg/s] 1,892
tsecado [S] 20,36
Numero de ciclos n 44
0 [°] 47,56
Y [°] 0,8283
w [rad/s] 0,576
tres [min] 3,01
Entrada 38,06
TS
Salida 38,83
Entrada 0,001284
(»baire
Salida 0,1021
Entrada 155,1
Taire [OC]
Salida 81,2
Entrada 4898
V [CFM]
Salida 4235




182

y [m]

z [m]

FIGURA 7.11 TRAYECTORIA DE LA PARTICULA
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FIGURA 7.12 TRAYECTORIA DE LA PARTICULA
(ACERCAMIENTO)

Notese como algunos picos inferiores en la trayectoria de la
particula atraviesan al eje Z generando un desplazamiento negativo.

Esto es un error que se introduce debido a que la discretizacion en
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los calculos fue hecha en base al tiempo de caida, con pasos
temporales fijos, y no a la altura promedio de caida. Una manera de

corregir esto, si es que es meritorio, €s con un paso mas pequeno.
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FIGURA 7.13 PERFILES DE HUMEDAD (MADERA)
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FIGURA 7.14 PERFILES DE TEMPERATURA (MADERA)



Secado de concentrados de

RESUMEN DE RESULTADOS PARA ZINC

zinc

TABLA 4

184

Region B C D
(1), [kg solido himedo/s] 40,56 39,91 39,50
X1 [% BH| 15,56 14,88 14,05
X, [% BH] 14,88 14,05 12,53
Myire kg /S] 12,43 12,43 12,43
tsecado [S] 9,36 12,41 12,43
Namero de ciclos n 12 17 31
0 [°] 48,93 38,82 50,77
Y [°] 2,877 2,501 2,945
w [rad/s] 0,3142 0,3142 0,3142
tres [Min] 1,24 1,43 3,12
Entrada 58,90 59,03 59,28
T
Salida 59,03 59,28 61,27
Entrada 0,000312 | 0,0005522 | 0,00242
(l)aire
Salida | 0,0005522 0,002420 | 0,05857
Entrada 4239 360,9 274,9
Taire [OC]
Salida 360,9 274,9 139,0
Entrada 55794 52729 47646
V [CFM]
Salida 52729 47646 38586
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FIGURA 7.19 PERFILES DE TEMPERATURA (ZINC)

En las curvas de humedad de la particula y temperatura del aire
(figuras 7.18 y 7.19) se pueden observar unos quiebres en las
transiciones de la region B a la C y de la C a la D. El mismo
fendbmeno se observa en la figura 7.7, para el caso del perfil de
humedad de los sélidos obtenido a partir del modelo B sin factor de

correccion de area.

La causa que provoca este comportamiento es que, en el
modelado, se consideré un cambio brusco en diametro de particula

de region a region.
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7.3 Comparaciones.

Una vez simulados en EES los procesos de secado de particulas de
madera y concentrados de zinc, se compararon los perfiles de
humedad y temperatura obtenidos mediante el modelo lagrangiano,
contra aquellos generados por los modelos A y B. En general, se
puede verificar que existe una buena respuesta del modelo

propuesto en este estudio.

Secado de particulas de madera

De acuerdo a la figura 7.20, la curva de humedad en los sélidos
obtenida del modelo lagrangiano presenta un comportamiento
similar a la del modelo A; pareciera que existe proporcionalidad
entre ellas. A la salida del secador, se tiene una diferencia relativa
de 6.36% entre ambas estimaciones. En este caso particular, el
modelo lagrangiano es méas conservador que el modelo A en cuanto
a la prediccion del contenido de humedad del producto en cualquier

seccion del secador.
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FIGURA 7.20 HUMEDAD DE PARTICULA VS POSICION AXIAL
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FIGURA 7.21 TEMPERATURA DEL AIRE VS POSICION AXIAL

Una situacion parecida se tiene en la figura 7.21, donde la
temperatura del aire estimada por el modelo lagrangiano es
ligeramente mayor que la que predice el modelo A para cualquier

valor de Z. Esto es congruente con las graficas de humedad
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presentadas anteriormente; el secado es mas efectivo en el modelo
Ay por ende el aire pierde mas energia. La diferencia relativa entre

ambos valores tedricos de temperatura es de 9.94% a la salida del

secador.
70
60
50 +
T OC / .
s ( )40 . : | MeDInO

/ —MODELO A
30 / LAGRANGIANO
20

10 +

: 2 3 " 5
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FIGURA 7.22 TEMPERATURA DE PARTICULA VS POSICION

Kamke validé su modelo mediante pruebas experimentales en un
secador con paletas internas. Luego simulé el comportamiento del
mismo secador, operado bajo condiciones similares, utilizando
solamente paletas periféricas. Los resultados, presentados en la
figura 7.5, muestran que la temperatura de los solidos no es
afectada por la presencia de paletas internas. Considerando

aquello, y de acuerdo a lo mostrado en la figura 7.22, los datos
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experimentales de temperatura convergen hacia el perfil dibujado

por el modelo lagrangiano en la direccion positiva de Z.

Secado de concentrados de zinc

La figura 7.23 presenta los datos tedricos y experimentales sobre el
contenido de humedad en los concentrados de zinc. A la salida del
secador, se tiene un error relativo de 4.62% para el modelo
lagrangiano y de 6.44% para el modelo B. Si se considera toda la
longitud del secador, se puede notar que el modelo lagrangiano se
apega mas hacia los datos experimentales. El error se hace més

evidente en la Gltima region del secador.
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FIGURA 7.23 HUMEDAD DE PARTICULA VS POSICION AXIAL
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Para ajustar su modelo de evaporacion, Ajayi utilizo distintos
factores de correccion de area (FCA) para cada region del secador.
Luego de obtener resultados satisfactorios, procedié a simular los
perfiles de temperatura del aire y del producto, sin corroborarlos
experimentalmente. Estos perfiles se presentan a continuacion,

junto a los que se obtuvieron del modelo lagrangiano.
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FIGURA 7.24 TEMPERATURA DEL AIRE VS POSICION
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FIGURA 7.25 TEMPERATURA DE PARTICULA VS POSICION

Suponiendo que la curva del modelo B sea correcta, el modelo
lagrangiano predice bien la temperatura del aire dentro de las dos
primeras regiones de secador analizadas. En la ultima etapa de
secado se genera una divergencia pronunciada debido al cambio

brusco en el tamafio promedio de particula.

Esta disminucion de didmetro no es producida por el encogimiento
de las particulas, sino mas bien por su rompimiento debido al
impacto; es como si la curva de distribucion de tamafos se sesgara
a la izquierda. Los concentrados de sulfuro de zinc son poco

resistentes al impacto.
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Una situaciéon muy particular ocurre con el perfil de temperatura de
los solidos. La brecha existente entre el modelo B y el modelo
lagrangiano es relativamente grande; la diferencia es de unos 18°C.
Lamentablemente, no existe informacion experimental que
dictamine cual de los dos modelos se apega mas a la situacion real.
Sin embargo, si se puede asegurar que el cambio en el tamafio de
particula tiene poca o ninguna influencia sobre la evolucion de
temperatura superficial en el producto. Para demostrar lo anterior,
se ejecutd nuevamente el programa de secado considerando esta
vez un didmetro de particula constante e igual a 15 mm; éste es el
diametro promedio que corresponde a la region B. Los resultados

obtenidos se presentan a continuacion.
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Con la utilizacion de un diametro constante de particula, el perfil de
humedad de los sdélidos mejoré notablemente en relaciéon a los
datos experimentales. Lo mismo se puede decir del perfil de
temperatura del aire; ya no existen quiebres en la curva y la
diferencia con respecto al modelo B es aproximadamente constante

a lo largo de todo el secador.

Por otro lado, la curva de temperatura superficial de los sélidos se
mantuvo practicamente intacta a pesar de la modificacion

efectuada.

Andlisis sobre el Modelo Lagrangiano.

Secado de particulas de madera

Los tres modelos despliegan caracteristicas diferentes. El modelo A
toma en cuenta la naturaleza del comportamiento de secado de la
madera e introduce una ecuacion que relaciona su contenido de
humedad en el equilibrio con la humedad relativa del aire. También
considera la transferencia de calor en el interior de los solidos y la

pérdida de calor a través de la pared del cilindro.

A pesar de estas consideraciones, y de acuerdo a la informacion

experimental disponible, el modelo lagrangiano predice de mejor
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manera la temperatura de los soélidos en el secador. No obstante,
existe una ligera variacion en cuanto a los perfiles de humedad del
producto y temperatura del aire predichos por ambos modelos. A
continuacion se analizan los factores que podrian provocar estas

diferencias.

Si se consideraran las pérdidas de calor, por ejemplo, el perfil de
temperatura del aire que resulta del modelo lagrangiano se
acercaria mas hacia la curva del modelo A; disminuiria su potencial
de secado. Sin embargo, se tendria un efecto contrario al deseado
en la curva de humedad de los solidos. Aun cuando el modelo A si
considera las pérdidas de calor, éste predice un secado mas

eficiente.

También se descarta la posibilidad de que los mecanismos de
transferencia de calor y de masa en el interior de los solidos tengan
mayor influencia sobre el secado bajo las condiciones de operacién
dadas. Para este caso particular, con una humedad inicial en la
madera de 58.39% y una humedad final de 39.28%, y considerando
gue la humedad relativa maxima del aire predicha con el modelo
lagrangiano es de solamente 10%, es muy poco probable que se
alcance el contenido de humedad en el equilibrio en la madera;

referirse a la figura 1.2. Es decir, hay suficiente humedad libre como
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para que la evaporacion se de manera continua. Es dificil que la
difusiéon de humedad en el interior de los sdlidos pudiese llegar a

controlar la tasa de evaporacién en su superficie en este caso.

El transporte de las particulas y el efecto que pueda llegar a tener el
arrastre del aire sobre su movimiento, tiene gran influencia sobre la

longitud final del secador; no tanto en los parametros de secado.

Por otro lado, el area efectiva de transferencia de calor y de masa si
es un factor que podria alterar la forma de las curvas de humedad y
temperatura de manera apreciable. En este caso, el area esta dada
a partir del diametro medio en la distribucion de tamafos,
asumiendo la forma de particula esférica. Esta suposicion fue muy
ligera considerando la forma irregular que poseen las astillas de
madera (véase la figura 7.1). Tal vez el trabajar con particulas de
forma cilindrica, o utilizando un didmetro de particula de éarea
equivalente, arroje un area efectiva mayor, lo que aumentaria la
tasa total de evaporacién. Es probable que este factor de correccién
de éarea sea el que compense la desproporcionalidad leve que
existe entre los perfiles de humedad y temperatura en las figuras

7.20y 7.21.

Otro factor que puede influenciar el area efectiva de transferencia

de calor es el nimero real de particulas que se encuentran en
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contacto intimo con el aire de secado durante la produccién de la
cascada. Aqui se ha supuesto que todas las particulas estan
completamente envueltas por el aire y que, ademas, no existe
interaccion entre ellas. En el caso del secador de madera, existe
una buena dispersion en la seccion transversal del secador debido

a que el angulo dinamico de reposo es elevado.

Secado de concentrados de zinc

El secador analizado con el modelo B es un caso especial porque
tanto la altura promedio de caida como el tamafio promedio de

particula son diferentes en las distintas regiones del secador.

La altura promedio de caia afecta directamente al tiempo de

secado.

Por otro lado, la principal consecuencia del cambio de didmetro de
particula es el aumento del flujo promedio de particulas y la
disminucién del area total de transferencia de calor y de masa. Si el
diametro promedio disminuye en cierta proporcion k, el flujo de
particulas aumenta en k3 mientras que el area total disminuye en
k?. Se cree que esto provoco la divergencia pronunciada en la
altima region de la curva de temperatura mostrada en la figura 7.24.

Se podria decir abiertamente que el efecto neto del cambio de
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diametro es igual a k, pero no es tan simple porque existen otros
parametros, afectados también por el cambio de diametro, que
influyen sobre la tasa de evaporacion. Tal es el caso del coeficiente

promedio de transferencia de calor.

Al igual que en el secador de particulas de madera, aqui también se
descarta la posibilidad de que los mecanismos de transferencia de
calor y de masa en el interior de los solidos tengan mayor influencia
sobre el secado, ya que la curva de humedad en el equilibrio para el

oxido de zinc es casi vertical (ver figura 1.2).

Cuando el modelo B no utiliza ningun factor de correccion de area,
el modelo lagrangiano predice con un poco mas de precision el
contenido de humedad de los sélidos. El error es significativamente
menor cuando se considera el mismo diametro promedio de

particula en las tres regiones analizadas.

La temperatura del aire empleada para el secado de zinc fue mucho
mayor que la que se utiliz6 para el secado de madera. Ajayi reportod
temperaturas del casco sin aislamiento cercanas a los 300°C
durante la prueba experimental (12). Entonces, aqui las pérdidas de
calor hacia el entorno si pueden llegar a ser significativas en el

desempefio del secador. Puede ser que éste sea el motivo de la
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diferencia entre las temperaturas de los solidos estimadas por el

modelo B y el lagrangiano.

El modelo B, aparte de incluir las pérdidas de calor, considera que
la energia es transferida hacia los sdlidos por conveccion y
radiacion desde el aire de secado. Sin embargo, no existe mayor
diferencia entre las curvas de humedad estimadas por dicho modelo
y el modelo aqui propuesto, el cual no considera la transferencia de

calor por radiacion.

Aspectos relacionados con extender los resultados de una

particula hacia todo el flujo de particulas

En este trabajo, para calcular la tasa total de evaporacion se
multiplicé el agua evaporada por una particula en un tiempo dado,
por el flujo total de particulas, y en base a este resultado se
corrigieron las propiedades del aire de secado. El flujo total de
particulas, por otro lado, se determiné dividiendo el flujo masico de
producto humedo para la masa de una particula de tamafio igual al
tamafio promedio de la muestra, antes de su ingreso al secador.
Todo esto fundamentado en la suposicién de que una particula es

representativa de todas las demas.

Es posible que estas simplificaciones, necesarias para el desarrollo

del modelo, traigan consecuencias sobre la precision en las
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predicciones de los perfiles de humedad y temperatura, tanto del

producto como del aire, a lo largo del secador.

La transferencia de masa y calor, asi como el arrastre del aire, se
estimaron bajo la suposicion de que la particula no es influenciada
por la presencia de las demas. La validez de esta aproximacion
dependera de cuan bien dispersos estén los solidos en la seccion
transversal del tambor; aqui interviene la calidad en el disefio de las
paletas elevadoras y la velocidad del aire. La dispersion de las
particulas no solamente influye sobre el coeficiente de transferencia
de calor y el coeficiente de arrastre, sino también en la cantidad real

de particulas desnudas en contacto con el aire.

Cuando un secador rotativo se encuentra sobrecargado (flujo
masico de producto mayor al flujo de disefio), es posible que cierta
cantidad de material se desplace a través del mismo por efecto
kilning: el producto que no es recogido por la paleta se balancea en
la parte inferior del tambor y se desplaza hacia adelante debido a la
rotacion e inclinacién del mismo. Entonces, esto puede dar lugar a
gue el flujo de particulas esté un poco sobre estimado con respecto

a aquel que esta siempre en contacto con el aire.

Los choques entre particulas, asi como el arrastre del aire sobre la

cortina de solidos, afecta el desplazamiento de las mismas. Por lo
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tanto, es posible que exista cierta diferencia entre el desplazamiento
estimado de la particula en el modelo lagrangiano y aquel
desplazamiento medio de la cortina de sélidos. Asimismo, el tiempo
de residencia estimado por el modelo lagrangiano tal vez difiera de
la media en la DTR del secador debido a los factores antes

mencionados.

Una modificacion a la propuesta de este estudio podria ser trabajar
con paquetes de particulas en lugar de hacerlo con una sola
particula, esperando mejoras en la prediccion del comportamiento

de secado.

El enfoque lagrangiano, o modelado de trayectoria, proporciona una
descripcion directa del flujo de particulas al llevar un registro del
movimiento de particulas individuales, por lo que es un método
conveniente para revelar la naturaleza discreta y transiente del
movimiento de las particulas. Sin embargo, cuando se trabaja con
paquetes de particulas, es necesario incluir tratamientos
estadisticos basados en técnicas tales como el método numérico de
Monte Carlo (24), que requieren grandes capacidades de computo
para efectuar promedios estadisticos y calculos de la interaccion
entre las fases sélida y gaseosa. Esta es la principal limitacién de

este enfoque.
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Andlisis paramétrico de humedad

Hasta el momento se ha considerado que los parametros de
operacion que gobiernan el desempefio de los secadores se
mantienen constantes durante su funcionamiento. Sin embargo,
seria interesante observar como cambia la curva de humedad de

los sdlidos con la variacion de estos parametros.

A continuacién se presentan unas graficas que estudian lo anterior,
tomando como ejemplo al secador de particulas de madera. Las
variables de control consideradas fueron diametro promedio de
particula, flujo de producto humedo, flujo mésico de aire,
temperatura de entrada del aire y contenido inicial de humedad en
el producto. Las condiciones de referencia son las mismas que
aparecen en la tabla 1. Se han tomado variaciones de
aproximadamente el 10% y 20% en cada parametro, por encima y

por debajo de la referencia.
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Xan [kg aguafkg sélido humedo]

0,630

0,580

0,530

0480

0,430

0,380

Z[m]

—1,45 mm
—1,63 mm
— 1,81 mm
—1,99 mm

— 2,17 mm

FIGURA 7.29 EFECTO DE LA VARIACION DEL TAMANO DE

PARTICULA

Xgn [kg agua/kg sélido himedo]

0,630

0,580

0,530

0,480

0,430

0,380

Z[m]

—500 ke/h
—600 ke/h
—680 kg/h
—760 ke/h
— 840 ke/h

FIGURA 7.30 EFECTO DE LA VARIACION DEL FLUJO DE

PRODUCTO HUMEDO
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Xy [ke agua/kg sélidohimedo]

0,830

0,580

0,530

0,480

0,430

0,380

Z[m]

—1,514 kg/s
—1,703 kg/s
——1,892 kg/s
—2,081 kg/s
—2,270 kg/s

FIGURA 7.31 EFECTO DE LA VARIACION DEL FLUJO MASICO

DE AIRE DE SECADO
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FIGURA 7.32 EFECTO DE LA VARIACION DE LA

TEMPERATURA INICIAL DEL AIRE
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—46,71%
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—064,23%
—70,07%

FIGURA 7.33 EFECTO DE LA VARIACION DEL CONTENIDO DE

HUMEDAD INICIAL DEL PRODUCTO
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CAPITULO 8

8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Se ha desarrollado un modelo de simulacién simple y versatil,
aplicable a secadores rotativos de diferentes dimensiones,
operando en flujo paralelo o en contraflujo. EI modelo est4 basado
en principios basicos de termodinamica, cinética del movimiento,
dindmica de fluidos y transferencia de calor y masa. No se han
utilizado relaciones empiricas ligadas a estudios previos sobre
secadores rotativos.

En base a los resultados experimentales y teéricos obtenidos por
otros investigadores, y a las comparaciones establecidas en este
trabajo, se puede decir que el modelo propuesto, para los dos casos
estudiados, es capaz de predecir los perfiles de humedad para los
sélidos y temperatura del aire en el secador con un porcentaje bajo

de error.
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Considerando la similitud en las curvas de humedad obtenidas
mediante los modelos A, B, y lagrangiano, el efecto de la difusion
interna de calor y masa en los sdlidos, considerada en los primeros
dos modelos, es de menor importancia al predecir el
comportamiento de secado bajo las condiciones examinadas.

Bajo la suposicion de que los perfiles de humedad y temperatura
obtenidos por los modelos A y B son correctos, el haber ignorado
los efectos de radiacion y pérdidas de calor en el secador no
introdujo mayores errores en la simulacién. Vale la pena indicar que
el modelo A si considera las pérdidas de calor, mientras que el
modelo B considera ambas, las pérdidas de calor y la transferencia
de calor por radiacion.

El angulo dinamico de reposo, caracteristica inherente del producto,
tiene un efecto considerable sobre la altura promedio de caida, la
gue a su vez repercute en el tiempo de secado y en el nimero de
ciclos necesarios para alcanzar determinada condicion de humedad
a la salida del secador.

El perfil de humedad del producto es bastante sensible a los
cambios de flujo masico de producto, flujo de aire, y temperatura del
aire a la salida del calentador. Cuando el contenido de humedad
inicial de los soélidos cambia, la curva de humedad versus posicion

axial en el tambor se desplaza verticalmente. Pequefas variaciones
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en el tamafio promedio de particula no generan mayores
repercusiones en el perfil de humedad.

En este trabajo se ha probado, en base a las comparaciones
establecidas contra los dos casos de estudio presentados, que es
viable analizar un secador rotativo desde una perspectiva
lagrangiana, rastreando a una particula representativa a lo largo de
Su paso por el secador.

En este caso, la representatividad de la particula se midi6 en base
al tamafo promedio de la muestra. A no ser que la distribucion de
tamafios cambie de manera significativa a lo largo del secador, ya
sea por desmoronamiento o por encogimiento del producto, la
precision en la prediccion del perfil de humedad a lo largo del
secador depende mas del control en los parametros de operacion
gue de la representatividad que pueda tener o no la particula. Las

figuras 7.29 a 7.33 demuestran lo anterior.
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RECOMENDACIONES

a.

Para ejecutar el programa de simulacién solamente se requiere
conocer la geometria de la seccién del tambor, y tres caracteristicas
del producto (dngulo dinamico de reposo, densidad real, y diametro
promedio de particula), sin embargo, la integracion de los
resultados resulta un poco complicada para alguien que no esta
familiarizado con la secuencia de analisis o la estructura de
programacion, por lo que se recomienda mejorar estos aspectos
para que el software adquiera una mayor aplicabilidad.

Es importante analizar la naturaleza de los sélidos antes de aplicar
el modelo propuesto. Por ejemplo, se debe conocer cémo varia el
angulo dinamico de reposo con el contenido de humedad del
producto. Esto esta relacionado directamente con la pegajosidad del
producto.

Se debe tener cuidado en seleccionar el diametro de particula mas
representativo de la muestra, que compute no solamente la media
en la distribucion de tamarios, sino también la forma de la particula
o esfericidad. Lo anterior tiene un efecto directo sobre el flujo total
de particulas y sobre el area efectiva de transferencia de calor y de
masa.

El modelo planteado puede no ser tan efectivo en el caso de

materiales que se rompan con el impacto o que se encojan durante
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el secado. El software si permite trabajar con un diametro variable
de particula, pero hay que ser cauto al momento de cuantificar
dicha variacion.

El coeficiente de arrastre tiene un efecto considerable sobre el
desplazamiento de la particula y, por ende, sobre la longitud final
del secador. Es importante efectuar pruebas experimentales de
arrastre para cada tipo de material, donde se tenga presente la
forma de las particulas y el efecto de la interaccion entre ellas.

Es necesario llevar a cabo pruebas experimentales que verifiquen,
de manera cuantitativa, hasta qué punto o para qué rango de
valores es aplicable el modelo y qué restricciones presenta. Se
deberia estudiar la naturaleza de los materiales utilizados, y la
respuesta del modelo propuesto a cambios en los parametros de

operacion.
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APENDICE A

GRUPOS ADIMENSIONALES DE TRANSFERENCIA DE
CALOR Y MASA



Grupos adimensionales seleccionados de transferencia de calor y masa

Grupo Definicién Interpretacién
Numero de Lewis a Razon de las difusividades
(Le) Dyp térmica y de masa
Numero de Nusselt h_D Gradiente de temperatura
(Nup) ks adimensional en la superficie
Numero de Prandtl Cplh _ vV Razon de difusividades de
(Pr) kK «a momento y térmica
Numero de Reynolds VD Razon de fuerzas de inercia 'y
(Rep) v viscosas
Numero de Schmidt v Razon de difusividades de
(So) Dyp momento y de masa
Numero de Sherwood hmD Gradiente de concentracion
(Shp) Dyp adimensional en la superficie
Numero de Stanton " = Nup Numero de Nusselt modificado
(St) pVc, RepPr
o antte | M St | NameroteSharcce

V  RepSc modificado

masa (St,,)




APENDICE B

RESULTADOS OBTENIDOS EN EES PARA EL SECADOR DE
PARTICULAS DE MADERA



File:Altura promedio de caida.EES

"DATOS”
1_1=0,029
1_2=0,208
alpha_A=90
gamma=0
R=0,6

omega=5,5*CONVERT (rpm;rad/s)

theta_vaciado=177
DELTAtheta=1/5

{Longitud de labio, m}

{Longitud de paleta, m}

{Angulo entre segmentos de paleta, °}
{Desalineamiento angular de la paleta, °}
{Radio del tambor, m}

{Velocidad angular del tambor, rad/s}
{Angulo de vaciado, °}

{Paso angular, °}

N=theta_vaciado/DELTAtheta
div=1/DELTAtheta
theta[0]=0
fraccion[0]=0
theta_BAR[0]=0
producto[0]=0
masa[0]=masa(0)
DUPLICATE i=0;N
theta[i+1]=theta[i]+ DELTAtheta

fraccion[i+1] (i/div)-masa((i+1)/div))/
productoli+1]=fraccion[i+1]*theta[i+1]
theta_BAR[i+1]=theta_BAR[i]+producto[i+1]
masali+1]=masa((i+1)/div)

END

theta_BAR=theta_BAR[N]

OB=SQRT(l_12+|_2/2-2*_1*|_2*cos(alpha_A))
alpha_B=arcsin(_1*sin(alpha_A)/OB)

R_O=SQRT(OB*2+R"2-2*OB*R*cos(gamma+alpha_B))

X_0_g=R_O*cos(theta_BAR)
Y_O_g=R_O"sin(theta_BAR)
Y_BAR=(Y_O_g+SQRT(R"2-X_0_g"2))

I, = 0,029
I, = 0208
aA = 90
¥ =0
R = 06
o = &8 - lowes . 2
pm
Dieiads = 177
A0 =1/5
N O vaciado
)
div =
A0

0)

DATOS
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{ INGRESO DE DATOS 1

X_1=0,5839 {Humedad inicial BH}

X_2=0,3928 {Humedad deseada BH}
m_DOT_p=680,616"CONVERT(kg/h;kg/s) {Flujo masico del producto a secar}

phi_1=0,35 {Humedad aire ambiental. Antes de entrar al HX}
T_1=175 {Temperatura aire ambiental. Antes de entrar al HX}
T_2=155,14 {Temperatura a la salida del HX. Entrada al secador}
T_3=73,75 {Temperatura a la salida del secador.}
P1=14,7*CONVERT (psi;kPa) {Presion de trabajo}

{. 3
:§ s

phi_3=RELHUM(AIrH20;T=T_3;P=P1,w=w_3) {Humedad relativa a la salida del secador}

m_DOT_s=(1-X_1)*m_DOT_p {Flujo masico del producto seco}
DELTAm_DOT_w=m_DOT_s*(1/(1-X_1)-1/(1-X_2)) {Cantidad de agua a evaporar}
w_1=HUMRAT(AirH20;T=T_1;P=P1;R=phi_1) {Humedad absoluta aire ambiental. Antes de entrar al HX}
w_2=w_1 {Humedad absoluta a la salida del HX. Entrada al secador}
h_2=ENTHALPY(AirH20;T=T_2;P=P1;,w=w_2) {Entalpia a la salida del HX. Entrada al secador}
phi_2=RELHUM(AIrH20;T=T_2;P=P1,w=w_2) {Humedad relativa a la salida del HX. Entrada al secador}
h_3=h_2 {Entalpia a la salida del secador.}
w_3=HUMRAT(AirH20;h=h_3;P=P1;T=T_3) {Humedad absoluta a la correspondiente HR y entalpia}
DELTAwW=w_3-w_2 {Variacién de humedad absoluta}
m_DOT_aire=DELTAm_DOT_w/DELTAW {Flujo masico de aire de secado}

rho_aire_3=DENSITY(AirH20;R=phi_3;P=P1,w=w_3) {Densidad del aire después del secado}
rho_aire_2=DENSITY(AirH20;T=T_2;P=P1;w=w_2) {Densidad del aire antes del secado}
V_DOT_aire_out=(m_DOT_aire/rho_aire_3)*CONVERT(m"3/s;cfm) {Flujo volumétrico de aire después del secado}
V_DOT_aire_in=(m_DOT_aire/rho_aire_2)*CONVERT(m"3/s;cfm) {Flujo volumétrico de aire antes del secado}
cp_aire1=SPECHEAT(AirH20;T=T_1;P=P1;R=phi_1) {Calor especifico del aire antes del HX, kJ/kg-K}
cp_aire2=SPECHEAT(AirH20;T=T_2;P=P1;R=phi_2) {Calor especifico del aire a la salida del HX, kJ/kg-K}
cp_aire=(cp_aire1+cp_aire2)/2 {Calor especifico promedio en el HX, kJ/kg-K}
Q_DOT=m_DOT_aire*cp_aire*(T_2-T_1)  {Calor agregado al aire en el HX, kW}

X4

0,5839

X2

0,3928

M, = 680616 - |0,000277778 - <95

kg/h
61 = 035
T, = 175
T, = 15514
Ts = 7375
P1 = 147 - ’6,89476 . k"i}
psi

63 = RH['AH20' ; T=T,4;P=P1;w=w; ]

mg = [1=X]:m,

e 1 (1
= O G =



File:Analisis Termodinamico.EES

wy =
Wy = Wy
0
b2 =
hs = h;

= o ['AiIH20' ; T=T,;P=P1;R=¢: ]

h ['AitH20' ; T=T,; P=P1;w=w; ]

RH ['AirH20" ; T=T,; P=P1;w=w; ]

ws = o ['AH20' ;h=hs;P=P1;T=T,]

AW = w3 — Wy
. Am,,
Maie =

AW

Paire3 = p['AirHZO‘ iR=¢3;P=P1 ;w=w3]

pare2 = p['AIrH20'; T=T,;P=P1;w=w; ]

Tpeory e ‘2118.88 :

Paire;3

: B
Ve —
Paire;2

4 ’2118,88 E

m/s ]

m¥/s ‘

CPae1 = Cp ['AirHZO' ;T=T;;P=P1;R=¢1 ]

CPaez = Cp ['AirH20' ; T=T,;P=P1;R=¢2 ]

CPaire 2

~ OPaire1 *+ CPaire2

6=rﬁm'0paira'[T2—T1]

SOLUTION

Unit Settings: [kJJ/[C)/[kPa}/[kg)/[degrees]

CPaire = 1,018 [kJ/kg-K]
CPaire2 = 1,021 [kJ/kg-K]
AW =0,03145

h; = 168,4 [kJ/kg]

m, =0,1891 [kg/s]

P1 =101,4 [kPa]

2 =0,001284

Q =265 [kW]

aire3 = 0,9625 [kg/m’]
&, =1551[C]
Varein = 4896 [CFM]
w; =0,004327

w; =0,03578

X, =0,3928

CPairet = 1,014 [kJ/kg-K]

Am,, =0,0595 [kg/s]

h, = 168.4 [ki/kg]
=1,892

m, =0,07867 [kg/s]

¢1 =035

2 =0,1505

paire2 = 0,8188 [kg/m?]

T, =175 [C]

T, =73,75[C]

Vaire.out = 4165 [CFM]

w, =0,004327

X; =0,5839

09/01/2014 12:51:24 Page 2
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FUNCTION L_secador(X_1;X_2;T_s;rho_grano_seco;D_grano;m_DOT_p;m_DOT_aire;T_2;phi_2;R;alpha;Y_BAR;P1;step

)

Vol_grano=(4/3)*pi*(D_grano/2)*3  {Volumen del grano, m3}

A_s=4*pi*(D_grano/2)"2 {Superficie del grano, m2}
m_grano_seco=rho_grano_seco*Vol_grano {Masa del grano seco, kg}
m_grano=m_grano_seco/(1-X_1) {Masa inicial del grano humedo, kg}
cont_agua=m_grano-m_grano_seco {Contenido inicial de agua, kg}
N_DOT_particulas=m_DOT_p/m_grano {Flujo de particulas, UND/s}
g=9,81 {Aceleracion de la gravedad, m2/s}
A_trans=pi*R"2 {Area transversal del tambor, m2}
h_2=ENTHALPY(AirH20;T=T_2;P=P1;R=phi_2) {Entalpia del aire, kJ/kg}
w_2=HUMRAT(AirH20;T=T_2;P=P1;R=phi_2) {Humedad absoluta del aire}
rho_2=DENSITY(AirH20;T=T_2;P=P1;R=phi_2) {Densidad del aire antes del secado, kg/m3}
V_DOT_2=m_DOT_aire/rho_2 {Flujo volumétrico de aire antes del secado, m3/s}
V_DOT_aireCFM=V_DOT_2*CONVERT(m"3/s;cfm){Flujo volumétrico de aire antes del secado, CFM}
L_secador=0 {Se encera la variable acumuladora "Longitud de secador”, m}
i=1
REPEAT

t_1=0

t2=step

V_z_0=0

V_y 0=0

h_BAR=0 {Coef. inicial de T.C., W/m2-K}

h_BAR_m=0 {Coef. inicial de T.M., m/s}

z_0=0

_0=0
Y_ac=Y_BAR {Variable acumuladora para los decrementos de altura durante la caida, m}

lookup('Lookup 1%i;1)=L_secador  {Coordenada "Z" al inicio de la caida, m}

lookup('Lookup 1"i:2)=Y_ac {Coordenada "Y" al inicio de la caida, m}

lookup(‘'Lookup {Humedad de los sélidos al inicio de la caida}

lookup('Lookup 1%i;4)=T_s  {Temperatura superficial de los sélidos al inicio de la caida, C}
lookup('Lookup 1'i;5)=phi_2 {Humedad relativa del aire que afecta a la particula al inicio de la caida, C}
lookup('Lookup 1'i;6)=T_2  {Temperatura del aire que afecta a la particula al inicio de la caida, C}

lookup('Lookup 1%i;7)=V_DOT_aireCFM {Flujo volumétrico del aire, CFM}
lookup('Lookup 1%i;8)=h_BAR {Coef. T.C. al inicio de la caida, W/m2-K}
lookup('Lookup 1%i;9)=h_BAR_m  {Coef. T.M. al inicio de la caida, m/s}

i=i+1

REPEAT

CALL SECADO(phi_2;w_2;h_2;T_2;D_grano;m_grano;m_DOT_aire;N_DOT_particulas;R;alpha;P1;g

V_y_0V_z 0,z 0y _OA_trans;A_s;it_1;t2 : m_DOT_w;m_w;T_s;h_BAR_m;h_BAR;V_z;V_y:z)y)

CFM}

C}

w_2=w_2+m_DOT_w/m_DOT_aire {Humedad abs del aire para la siguiente pasada}
T_2=TEMPERATURE(AirH20;h=h_2;P=P1,w=w_2) {Temperatura del aire en t=t_2}

phi_2=RELHUM(AIrH20;T=T_2,P=P1,w=w_2) {Humedad relativa del aire en t=t_2}
rho_2=DENSITY(AirH20;T=T_2;P=P1,w=w_2) {Densidad del aire en t=t_2, kg/m3}
V_DOT_aireCFM=(m_DOT_aire/rho_2)*CONVERT(m"3/s;cfm)  {Flujo volumétrico de aire en t=t_2,

cont_agua=cont_agua-m_w {Contenido de agua en el grano en t=t_2, kg}

m_grano=m_grano-m_w {Masa total de un grano en t=t_2, kg}

X_1=cont_agua/m_grano {Humedad del grano en t=t_2}

L_secador=L_secador+(z-z_0) {Acumulador "Longitud de Secador", m}

Y_ac=Y_ac-(y-y_0) {Acumulador reverso "Posicion vertical", m}

lookup('Lookup 1%i;1)=L_secador ~ {Coordenada "Z" al inicio de la caida, m}

lookup('Lookup 1%i;2)=Y_ac {Coordenada "Y" al inicio de la caida, m}

lookup('Lookup 1%i;3)=X_1  {Humedad de los sélidos al inicio de la caida}

lookup('Lookup 1%i;4)=T_s  {Temperatura superficial de los sélidos al inicio de la caida, C}
lookup('Lookup 1%i;5)=phi_2 {Humedad relativa del aire que afecta a la particula al inicio de la caida,
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lookup('Lookup 1%i;6)=T_2 {Temperatura del aire que afecta a la particula al inicio de la caida, C}

lookup('Lookup 1%i;7)=V_DOT_aireCFM {Flujo volumétrico del aire, CFM}
lookup(‘'Lookup 1%i;8)=h_BAR{Coef. T.C. al inicio de la caida, W/m2-K}
lookup('Lookup 1%i;9)=h_BAR_m  {Coef. T.M. al inicio de la caida, m/s}

t_1=t2

t2=t2+step

V_y 0=V_y

V_z 0=V_z

z 0=z

y_0=y

i=i+1

UNTIL Y_ac<=0
UNTIL L_secador>=5,5

END
{ INGRESO DE DATOS }
X_1=0,5839 {Humedad inicial del grano BH}
X_2=0,3928 {Humedad final del grano BH}
T_s=17,5 {Temperatura inicial de los sdlidos, C.}
rho_grano_seco=450 {Densidad del grano seco, kg/m3}
D_grano=1,81E-3 {Diametro promedio de grano, m}
m_DOT_p=680,616*CONVERT(kg/h;kg/s) {Flujo masico del producto a secar}
m_DOT_aire=1,892 {Flujo masico de aire, kg/s. Dato obtenido de Analisis termodinamico.EES}
T_2=155,14 {Temperatura del aire antes del secado. Dato obtenido de Analisis
termodinamico.EES}
phi_2=0,001284 {Humedad relativa del aire antes del secado. Dato obtenido de Analisis
termodinamico.EES}
R=0,6 {Radio del tambor, m}
alpha=0 {Inclinacién del tambor, °}
Y_BAR=0,8283 {Altura promedio de caida, m. Dato obtenido de Altura promedio. EES}
P1=1[atm]*CONVERT (atm;kPa) {Presion de trabajo, kPa}
step=0,05 {Paso en el tiempo, s}
I

3
v 7

L_secador=L_secador(X_1;X_2;T_s;rho_grano_seco;D_grano;m_DOT_p;m_DOT_aire;T_2;phi_2;R;alpha;Y_BAR;P1;step)

V_z_0;z 0;y_O:A_trans;A_s;t_1;t2 : m_DOT_w;m_w;T_s;h_BAR_m;h_BAR:V_z;V_y:zy)
T_f=(T_2+T_s)/2 {Temperatura filmica} .
C_D=(24/abs(rho_B*V_rel*D_grano/mu_B))*(1+0,15*abs(rho_B*V_rel*D_grano/mu_B)*0,687) {Correlacion sacada
del documento de referencia para particulas de madera}

{INTEGRACION PARA DETERMINAR LA COMPONENTE "Z" DE LA VELOCIDAD ABS DE LA PARTICULA
en t=t2}

m_grano*dV_zdt=m_grano*g*sin(alpha)+0,5*rho_B*C_D*V_rel"2*(pi*(D_grano/2)"2)*cos(theta)
V_z=V_z_O+integral(dV_zdt;Time;t_1;t2)

{INTEGRACION PARA DETERMINAR LA COMPONENTE "Y" DE LA VELOCIDAD ABS DE LA PARTICULA
en t=t2}
m_grano*dV_ydt=m_grano*g*cos(alpha)-0,5*rho_B*C_D*V_rel*2*(pi*(D_grano/2)"2)*sin(theta)
V_y=V_y_O+integral(dV_ydt;Time;t_1;t2)
{INTEGRACION PARA DETERMINAR LA COORDENADA "Z" DE LA PARTICULA en t=t2}

z=z_0+integral(V_z;Time;t_1;t2)
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{INTEGRACION PARA DETERMINAR LA COORDENADA "Y" DE LA PARTICULA en t=t2}
y=y_O+integral(V_y;Time;t_1;t2)

{DETERMINACION DE LA VELOCIDAD RELATIVA ENTRE EL AIRE Y LA PARTICULA}
V_DOT_2=m_DOT_aire/rho_2 {Flujo volumétrico de aire en un determinado "z"}
V_2=V_DOT_2/A_trans {Velocidad del aire}
V_rel=SQRT((V_2-V_z)"2+V_y*2) {Velocidad relativa entre el grano y el aire}
theta=arctan(-V_y/(V_2-V_z))
{Existe equilibrio termodinamico en la interfaz entre el gas y el liquido. Por ende, la temperatura del vapor en
la interfaz es igual a la temperatura superficial Ts.}
{El vapor se encuentra en estado saturado.}
{En todos los problemas practicos, C_A<<C_B, y es razonable suponer que las propiedades de la capa limite
(como k, mu, C_p, etc) son las de la especie B.}

h_BAR*(T_2-T_s)=h_fg*h_BAR_m*(rho_A_sat-rho_A_INFINITY) {Balance entre calor sesible cedido por el
aire y calor de vaporizacion del agua}

h_f=ENTHALPY(Water;T=T_s;X=0)*CONVERT(KJ/kg;J/kg) {Entalpia de liquido saturado @ T_s, J/kg}

h_g=ENTHALPY(Water;T=T_s;X=1)*CONVERT(KJ/kg:J/kg) {Entalpia de vapor saturado @ T_s, J/kg}

h_fg=h_g-h_f {Calor latente de vaporizacion del agua @T_s.
Unidades: J/kg}

R_A=461 {Constante del gas del vapor de agua, J/kg-K}

p_A_INFINITY=w_2*P1*1000/(0,622+w_2)
rho_A_INFINITY=p_A_INFINITY/(R_A*(T_2+273,15))
p_A_sat=P_SAT(Water;T=T_s)*CONVERT(kPa;Pa)
rho_A_sat=p_A_sat/(R_A*(T_s+273,15))

{Evaluacion de NUSSELT mediante la correlacion de Whitaker. Todas las propiedades, excepto mu_s se
evalianaT_2}
NUSSELT_BAR_D=2+(0,4*abs(Re_D)*(1/2)+0,06*abs(Re_D)"(2/3))*abs(Pr_2)"0,4*abs(mu_2/mu_2_s)"(1/4)

{Correlacion de Whitaker}
NUSSELT_BAR_D=h_BAR*D_grano/k_2 {Determinacion del coef. de T.C.}
Re_D=(rho_2*V_rel*D_grano)/mu_2 {Numero de Reynolds. Las propiedades del aire son las prop. en
t=t_1. La velocidad relativa es la velocidad en t=t_2}
rho_2=DENSITY(AirH20;T=T_2;P=P1,w=w_2) {Densidad del aire en t=t_1, kg/m3}
mu_2=VISCOSITY(AirH20;T=T_2;P=P1;w=w_2) {Viscosidad del aire en t=t_1 @T_2, kg/m-s}
mu_2_s=VISCOSITY(AirH20;T=T_s;P=P1;w=w_2) {Viscosidad del aire en t=t_1 @T_s, kg/m-s}
Pr_2=PRANDTL(AIr;T=T_2) {Numero de Prandtl del aire en t=t_1}

k_2=CONDUCTIVITY(AirH20;T=T_2;P=P1,w=w_2) {Coef. de conductividad del aire en t=t_1}

{Analogia de Reynolds. Las propiedades de la especie B se evaltan a la temperatura filmica.}

h_BAR_m=(h_BAR*D_AB*abs(Le)"(1/3))/k_B

rho_B=DENSITY(Air;,T=T_f,P=P1)

mu_B=VISCOSITY(Air;T=T_f)

k_B=CONDUCTIVITY(Air;T=T_f)

cp_B=CP(Air;T=T_f)*1000

Le=k_B/(rho_B*cp_B*D_AB)

D_AB=-2,775E-6[m"2/s]+4,479E-8[m"2/s-K]*(T_f+273,15)+1,656E-10[m"2/s-KA2]*(T_f+273,15)"2 {Coeficiente
de Difusion Aire-Vapor de Agua}

n_A=h_BAR_m*A_s*(rho_A_sat-rho_A_INFINITY) {Transferencia de masa
para una sola particula, kg/s}

{AGUA TOTAL EVAPORADA}
m_w=n_A*(t2-t_1) {Agua que pierde una particula entre t_1y t2, kg}
m_DOT_w=m_w*N_DOT_particulas {Flujo total de vapor de agua entregado al aire entre t_1 y t2, kg/s}
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kP
P1 = 1 [atm]- ‘101,325 L
atm

step = 0,05

Lsecador = Lsecadr [X1: X2; Ts; poranciseco ; Dgano 5 Mpi Maie ; T2; 62: R; a; Y; P1; step ]

Lookup Table: Lookup 1

z y Xy Ts &2 T, v h M

[m] [m] [C] [C] [CFM] [W/m?2-K] [m/s]
Row 1 0 08283 0,5839 17,5 0001284 1551 4898 0 0
Row 2 0,001649 08161 05835 38,06 0001326 154,8 4895 1444 0,1639
Row 3 0,006487 0,7799 0,583 38,06 0,001369 154,6 4893 1473 0,167
Row 4 0,01436 0,7207 05825 38,06 0,001413 1543 4890 152,3 0,1727
Row 5 0,02512 0,6398 0,582 38,06 0,001461 153,9 4887 158,3 0,1794
Row 6 0,03863 05387 05815 38,06 0,00151 1536 4885 1646 0,1865
Row 7 0,05478 0,4191 0581 38,06 0001563 1533 4882 170,7 0,1934
Row 8 0,07343 0,2826 05804 3805 0,001617 1529 4879 1764 0,1997
Row 9 0,09447 0,309 05799 38,05 0,001674 1526 4876 1815 0,2054
Row 10 0,1178 -0,03445 05793 38,05 0,001733 1522 4873 186,1 0,2104
Row 11 0,1178 08283 05793 3805 0,001733 1522 4873 0 0
Row 12 0,195 08161 05789 38,05 0,00178 1519 4870 1438 0,1626
Row 13 0,1243 0,7799 05784 38,05 0,001827 1516 4868 146,7 0,1658
Row 14 0,1322 0,7207 05779 38,05 0,001877 1513 4865 151,7 01714
Row 15 0,143 06399 05775 38,05 0,00193 151 4863 1578 0,1782
Row 16 0,1566 0,5389 0,577 38,05 0,001985 150,7 4860 164,1 0,1853
Row 17 0,1728 04195 05764 38,05 0,002043 1504 4857 170,2  0,1921
Row 18 0,1914 0,2832 05759 38,05 0,002103 150,1 4854 1758 0,1983
Row 19 0,2125 0,1318 0,5753 38,05 0,002166  149,7 4851 180,9 0,204
Row 20 0,2359 -0,03309 05748 38,05 0,002232 1494 4848 1854 0,209
Row 21 0,2359 08283 05748 38,05 0,002232 1494 4848 0 0
Row 22 0,2376 08161 05743 38,05 0,002283 1491 4846 1432 0,1614
Row 23 0,2425 07799 05739 38,05 0,002336 148,8 4843 1461 0,1646
Row 24 0,2504 0,7208 05734 38,05 0,002391 1485 4841 15612  0,1702
Row 25 0,2612 064 05729 3805 0,002449 1482 4838 1872 0,177
Row 26 0,2748 0,5391 05724 38,05 0,00251 1479 4836 163,5 0,184
Row 27 0,291 04198 05719 38,05 0,002574 1476 4833 1696 0,1908
Row 28 0,3098 02838 05714 38,05 0,002641 1473 4830 175,3 0,197
Row 29 0,3309 0,1327 0,5708 38,05 0,00271 1469 4827 180,3  0,2027
Row 30 0,3544 -0,03174 05702 38,05 0,002783 146,6 4824 1848 0,2076
Row 31 0,3544 08283 05702 38,05 0,002783 1466 4824 0 0
Row 32 0,356 08161 05698 38,05 0,002839 1463 4822 1426 0,1602
Row 33 0,3609 0,7799 05694 38,05 0,002897 146,1 4820 1456 0,1634
Row 34 0,3689 0,7208 05689 38,05 0,002958 14538 4817 150,6 0,169
Row 35 0,3797 06401 05684 38,05 0,003022 1455 4815 166,7 0,1758
Row 36 0,3934 05393 05679 38,05 0,003089 1452 4812 163  0,1828
Row 37 0,4096 04202 05674 38,05 0,003159 1449 4810 169,1  0,1896
Row 38 0,4284 0,2844 05669 38,05 0,003233 1446 4807 174,7 0,1958
Row 39 0,4496 0,1337 0,5663 38,05 0,003309 1442 4804 1798 0,2014
Row 40 0,4731 -0,03041 0,5657 38,05 0,003389 1439 4801 1842  0,2063
Row 41 0,4731 0,8283 0,5657 38,05 0,003389 1439 4801 0 0
Row 42 0,4748 08161 05653 38,05 0,003451 1437 4799 1421 0,159
Row 43 0,4797 0,7799 05649 38,05 0,003515 1434 4797 145 0,1623
Row 44 0,4877 0,7208 0,5644 38,05 0,003581 1431 4794 150,41  0,1679
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Lookup Table: Lookup 1

2 y Xon T 'S T, v h | T

[m] [m] [C] [C] [CFM]  [Wim2-K] [mis]
Row 45 0,4986 06402 05639 38,05 0,003651 1429 4792 156,2 0,1747
Row 46 0,5122 05395 05634 38,05 0,003725 1426 4789 162,5 0,1817
Row 47 0,5286 04205 05629 38,05 0003802 1423 4787 1686 0,1884
Row 48 0,5474 0,285 05624 38,06 0,003883 142 4784 1742 0,1946
Row 49 0,5686 0,1346 05619 38,06 0,003967 1416 4781 179,2  0,2001
Row 50 0,5922 -0,02909 05613 38,06 0,004054 1413 4779 183,6 0,205
Row 51 0,5922 08283 05613 38,06 0,004054 1413 4779 0 0
Row 52 0,5939 0,8161 0,5609 38,06 0,004121 1411 4776 1415 0,1579
Row 53 0,5988 0,7799 05604 38,06 0,004191 140,8 4774 1445 0,1612
Row 54 0,6068 0,7209 0,56 38,06 0,004264 1406 4772 1496 0,1668
Row 55 0,6177 06403 05595 38,06 0,00434 1403 4770 155,7 0,1736
Row 56 0,6314 0,5397 0,559 38,06 0,004421 140 4767 162  0,1805
Row 57 0,6478 0,4209 05585 38,06 0,004505 1397 4765 168,1 0,1872
Row 58 0,6667 0,2856 0,558 38,06 0,004593 1394 4762 1736 0,1934
Row 59 0,688 0,1355 05574 38,06 0,004685 139,1 4759 1786  0,1989
Row 60 0,7116 -0,02778 0,5569 38,06 0,00478 138,8 4757 183,1 0,2037
Row 61 0,7116 08283 05569 38,06 0,00478 1388 4757 0 0
Row 62 0,7132 0,8161 0,5564 38,06 0,004854 1386 4755 141 0,1568
Row 63 0,7182 0,78 0,556 38,06 0,00493 1383 4752 144  0,1601
Row 64 0,7262 0,7209 05556 38,06 0,005009 138,1 4750 1491 0,1657
Row 65 0,7372 0,6404 0,5551 38,06 0,005092 1378 4748 1552 0,1725
Row 66 0,7509 0,5399 0,5546 38,06 0,00518 137,5 4745 1615 0,1795
Row 67 0,7673 04212 05541 38,06 0,005272 1372 4743 1676 0,1861
Row 68 0,7862 0,2862 0,5536 38,07 0,005368 137 4741 1731 0,1922
Row 69 0,8076 0,1364 0,553 38,07 0,005467 136,7 4738 178,1 0,1977
Row 70 0,8312 -0,02649 05525 38,07 0,005571 136,4 4735 182,5 0,2025
Row 71 0,8312 0,8283 05525 38,07 0,005571 1364 4735 0 0
Row 72 0,8329 0,8161 0,5521 38,07 0,005651 136.1 4733 1405 0,1558
Row 73 0,8379 0,78 05516 38,07 0,005733 1359 4731 1435 0,1591
Row 74 0,8459 0,7209 05512 38,07 0,00582 1356 4729 1486 0,1647
Row 75 0,8569 06404 05507 38,07 0,00591 135,4 4727 1547 0,715
Row 76 0,8707 0,5401 0,5502 38,07 0,006005 1351 4725 1611 0,1784
Row 77 0,8872 04216 05497 38,07 0,006105 1349 4722 1671 0,185
Row 78 0,9061 0,2867 05492 38,07 0,006209 1346 4720 1726 0,1911
Row 79 0,9275 0,1372 05487 38,07 0,006317 1343 4717 1776  0,1965
Row 80 0,9512 -0,02522  0,5481 38,07 0,006429 134 4715 1819 02013
Row 81 0,9512 0,8283 0,5481 38,07  0,006429 134 4715 0 0
Row 82 0,9529 0,8161 0,5477 38,08 0,006516  133,8 4713 140 0,1548
Row 83 0,9579 0,78 05473 38,08 0,006606 133,5 471 143  0,1581
Row 84 0,966 0,721 05468 38,08 0,006699 1333 4708 1481 0,1637
Row 85 0,977 0,6405 05464 38,08 0,006797 133 4706 1543 0,1705
Row 86 0,9908 0,5403 05459 38,08 0,0069 1328 4704 1606 01774
Row 87 1,007 04219 05454 38,08 0,007008 132,55 4702 166,6 0,184
Row 88 1,026 0,2873 05449 38,08 0,007121 132,3 4699 1721 0,19
Row 89 1,048 0,1381 0,5444 38,08 0,007238 132 4697 1771 0,1954
Row 90 1,071 -0,02396 0,5438 38,08 0,007359 1317 4694 1814  0,2001
Row 91 1,071 0,8283 05438 38,08 0007358 1317 4694 0 0
Row 92 1,073 0,8161 05434 38,09 0,007453 1315 4692 1395 0,1538
Row 93 1,078 0,78 0,543 38,09 0,00755 131,2 4690 1425 0,1571
Row 94 1,086 0,721 0,5425 38,09 0,00765 131 4688 1477 0,1628
Row 95 1,097 0,6406  0,5421 38,09 0,007757 1308 4686 1538 0,1695
Row 96 1,111 0,5405 05416 38,09 0,007868 130,5 4684 160,1 0,1764
Row 97 1,128 04223 0,5411 38,09 0,007984 1303 4682 166,2 0,183
Row 98 1,147 0,2879 05406 38,09 0,008106 130 4680 VeV T 0,189
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Lookup Table: Lookup 1

z y Koz T * T v h [N
[m] [m] [C] [C] [CFM]  [Wim2K] [m/s]
Row 99 1,168 0,139 05401 38,09 0008232 1297 4677 1766  0,1943
Row 100 1,192 -0,02271 05395 38,09 0008363 1295 4675 180,9 0,199
Row 101 1,192 08283 05395 3809 0,008363 1295 4675 0 0
Row 102 1,194 08161 05391 381 0008464 1292 4673 139  0,1528
Row 103 1,199 0,78 05387 381 0,008568 129 4671 142 0,1561
Row 104 1,207 0721 05383 381 0,008677 1288 4669 1472 0,1618
Row 105 1,218 06407 05378 381 0008791 1286 4667 1534 0,1685
Row 106 1,232 05406 05374 381 0008911 1283 4665 1597  0,1754
Row 107 1,248 0,4226 0,5369 38,1 0,000037 128,1 4662 165,7 0,182
Row 108 1,268 02884 05364 381 0009167 127,8 4660 1712 0,1879
Row 109 1,289 01398 05358 381 0,009303 1276 4658 176,1  0,1932
Row 110 1,313 -0,02148 055353 38,11 0,009444 1273 4656 1804 0,1979
Row 111 1,313 0,8283 0,5353 38,11 0,009444 1273 4656 0 0
Row 112 1,315 08161 05349 38,11 0,009552 1271 4654 1385 0,1519
Row 113 1,32 0,78 05345 38,11 0,009664 126,9 4652 1416 0,1552
Row 114 1,328 07211 05341 3811 0009781 1266 4650 1468 0,1609
Row 115 1,339 06408 05336 38,11 0,009904 1264 4648 153  0,1676
Row 116 1,353 0,5408 0,5331 38,11 0,01003 126,2 4646 1569,3 0,1745
Row 117 1,369 04229 05326 3811 001017 1259 4644 1653 0,181
Row 118 1,389 0,289 05321 3812 001031 1257 4641 170,7  0,1869
Row 119 1,41 0,1407 05316 38,12  0,01045 1254 4639 1756  0,1922
Row 120 1,434 -0,02027 05311 38412  0,01061 1252 4637 1799  0,1968
Row 121 1,434 08283 05311 3812 001061 1252 4637 0 0
Row 122 1,436 08161 05307 38,12  0,01072 125 4635 1381 0,151
Row 123 1,441 078 05303 3812 001084 1248 4633 1411 0,1543
Row 124 1,449 07211 05299 3812 001097 1246 4631 146,4 0,16
Row 125 1,46 06409 05294 38,12 00111 1243 4629 1526 0,1667
Row 126 1,474 0541 0529 3813 001124 1241 4627 1589 0,1736
Row 127 1,491 04233 05285 3813 001138 1239 4625 164,8  0,1801
Row 128 1,51 02895 0528 3813 001153 1236 4623 1703 0,186
Row 129 1,532 01415 05275 3813 001169 1234 4621 1751  0,1912
Row 130 1,555 -0,01907 05269 3813 001185 1231 4619 1794  0,1958
Row 131 1,555 08283 05269 3813 001185 1231 4619 0 0
Row 132 1,567 08161 05265 3813 001197 1229 4617 1376  0,1501
Row 133 1,562 0,78 05261 3813 00121 1227 4615 140,7 0,1535
Row 134 1,57 07211 05257 3814 001224 1225 4613 146  0,1592
Row 135 1,582 06409 05253 38,14  0,01238 1223 4611 1521  0,1659
Row 136 1,596 05412 05248 3814 001253 1221 4609 1584  0,1727
Row 137 1,612 04236 05243 3814 001268 1219 4607 1644  0,1792
Row 138 1,632 02901 05238 3814 001284 1216 4605 1699 0,185
Row 139 1,653 01423 05233 38114 001301 1214 4603 174,7  0,1902
Row 140 1,677 -0,01789 05228 3815 001318 1211 4601 1789  0,1948
Row 141 1,677 0,8283 05228 38,15  0,01318 1211 4601 0 0
Row 142 1,679 08161 05224 3815  0,01331 121 4599 137,2  0,1493
Row 143 1,684 078 0522 3815 001345 1208 4598 1403  0,1526
Row 144 1,692 07212 05216 3815 001359 1206 4596 1455 0,1583
Row 145 1,703 0641 05212 3815 001374 1204 4504 151,7 0,165
Row 146 1,747 0,5413 05207 38,15 00139 1201 4592 158 0,718
Row 147 1,734 04239 05202 38,16 001407 1199 4590 164 0,1783
Row 148 1,754 02906 05197 38,16 001424 1197 4588 1694  0,1841
Row 149 1,775 0,1431 05192 38,16 0,01442 1194 4586 1742 0,1893
Row 150 1,799 -0,01672 0,5187 38,16 0,0146 119,2 4584 1784 0,1938
Row 151 1,799 0,8283 05187 38,16 00146 1192 4584 0 0
Row 152 1,801 08161 05183 38,16  0,01474 19 4582 1368 0,1485
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Lookup Table: Lookup 1

z y Xens T > 15 v h Pim
[m] [m] [C] [C] [CFM] [W/m2-K] [m/s]
Row 153 1,806 0,78 05179 38,17 0,01489 118,8 4580 1399 0,1518
Row 154 1,814 07212 05175 3817 001504 1186 4579 1452  0,1575
Row 155 1,826 06411 05171 3817 00152 1184 4577 1514  0,1642
Row 156 1,84 05415 05166 38,17 001537 1182 4575 1577 0171
Row 157 1,856 04242 05162 3817  0,01554 18 4573 1636 0,1774
Row 158 1,876 02911 05157 3817 001573 1178 4571 169  0,1832
Row 159 1,897 01439 05152 3818 001592 1176 4569 1738  0,1884
Row 160 1,922 -0,01556 05147 38,18 001611 1173 4567 178  0,1928
Row 161 1,922 08283 05147 3818 001611 1173 4567 0 0
Row 162 1,923 08161 05143 3818 001626 117,1 4565 1363 0,1477
Row 163 1,928 078 05139 3818  0,01642 17 4564 1395 0,151
Row 164 1,937 07212 05135 3818 001658 1168 4562 1448  0,1567
Row 165 1,948 06412 0513 3819 001675 1166 4560 151 0,1634
Row 166 1,962 05417 05126 38,19 0,01693 116,4 4558 167,3 0,1702
Row 167 1,979 04245 05121 3819 001712 1162 4557 163,2 0,1766
Row 168 1,998 02916 05117 3819  0,01731 16 4555 1686 0,1824
Row 169 2,02 01447 05112 3819 001751 1157 4553 1734 0,1875
Row 170 2,044 -0,01442 05107 382 001772 1155 4551 1775 0,1919
Row 171 2,044 08283 05107 382 001772 1155 4551 0 0
Row 172 2,046 08161 05103 382 001788 1153 4549 1359  0,1469
Row 173 2,051 078 05099 382 001804 1152 4547 1391  0,1503
Row 174 2,059 07212 05095 382 001822 15 4546 1444 0,156
Row 175 2,071 06413 0509 382 00184 1148 4544 1506 0,1627
Row 176 2,085 05419 05086 382 001859 1146 4542 156,9  0,1694
Row 177 2,102 04249 05081 3821 001878 1144 4540 1628 0,1758
Row 178 2,121 02921 05077 3821 001899 1142 4539 168,22 0,1815
Row 179 2,143 0,1455 05072 38,21 0,0192 1139 4537 1729 0,1866
Row 180 2,167 -0,0133 05067 38,21 001942 1137 4535 1771 04191
Row 181 2,167 0,8283 0,5067 38,21 0,01942 1137 4535 0 0
Row 182 2,169 08161 05063 3822 001959 1136 4533 1355 0,1462
Row 183 2,174 0,78 05059 3822 001977 1134 4532 138,7 0,1495
Row 184 2,182 0,7213 05055 3822 001995 1132 4530 144  0,1552
Row 185 2,193 06413 05051 3822  0,02014 13 4528 1502 0,1619
Row 186 2,208 0,542 05047 38,22 002034 1128 4527 156,5 0,1687
Row 187 2,225 04252 05042 3822 002055 1126 4525 1625 0175
Row 188 2,244 02926 05037 3823 002077 1124 4523 167,8  0,1807
Row 189 2,266 0,1463 0,5032 38,23 0,021 1122 4521 1725 0,1857
Row 190 2,29 -0,01219 05028 3823  0,02123 12 4519 1766  0,1901
Row 191 2,29 0,8283 0,5028 38,23  0,02123 12 4519 0 0
Row 192 2,292 0,8161 0,5024 38,23 0,02141 11,8 4518 1352 0,1454
Row 193 2,297 078 0502 3824 002159 1117 4516 1383  0,1488
Row 194 2,305 0,7213 05016 3824 002178 1115 4514 1437  0,1545
Row 195 2,317 06414 05012 3824 002199 111,3 4513 1499 0,1612
Row 196 2,331 05422 0,5007 38,24 00222 1111 4511 1562 0,1679
Row 197 2,348 04255 0,5003 3824 002242 1109 4509 162,1  0,1742
Row 198 2,367 02931 04998 3825 002265 1107 4508 1674 0,1799
Row 199 2,389 01471 04993 3825 002288 1105 4506 1721 0,1849
Row 200 2,413 -0,01109 04989 3825 002314 1103 4504 176,2  0,1892
Row 201 2,413 0,8283 04989 3825 002314 1103 4504 0 0
Row 202 2,415 08161 04985 3825 002332 1102 4502 1348  0,1447
Row 203 2,42 0,7801 04981 3825  0,02352 10 4501 138 0,1481
Row 204 2,429 07213 04977 3826 002372 109,8 4499 1433 0,1538
Row 205 2,44 0,6415 04973 38,26 0,02394 109,7 4498 1496 0,1605
Row 206 2,454 05423 04969 3826 002416 1095 4496 1558  0,1672
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Lookup Table: Lookup 1

z y Xewi T & T v h [
[m] [m] [C] [C] [CFM]  [W/m2-K] [m/s]
Row 207 2,471 04258 04964 3826 002439 1093 4495 161,7 0,1735
Row 208 2,491 02936 0496 3826 002464 109,1 4493 167,1  0,1791
Row 209 2513 01478 04955 3827 002489 1088 4491 1717 0,1841
Row 210 2,537 -0,01001 0495 3827 002515 108,7 4489 1758  0,1884
Row 211 2,537 08283 0495 3827 002515 1087 4489 0 0
Row 212 2,539 08161 04946 3827 002535 1085 4488 1344 0,144
Row 213 2,544 0,7801 04943 3827  0,02555 1084 4486 1376 0,1474
Row 214 2,552 07214 04939 3828 002577 1082 4485 143 0,1531
Row 215 2,564 06416 04935 3828  0,02599 108 4483 1492  0,1598
Row 216 2,578 05425 0493 3828 002623 107,9 4482 1565 0,1665
Row 217 2,595 04261 04926 3828 002647 107,7 4480 1614 01727
Row 218 2615 02941 04921 3828 002673 1075 4478 166,7 0,1784
Row 219 2,637 0,1486 04917 3829 002699 107,3 4477 171,3  0,1833
Row 220 2,661 -0,008942 04912 3829 002727 107,1 4475 1754 0,1876
Row 221 2,661 08283 04912 3829 002727 107, 4475 0 0
Row 222 2,663 08161 04908 3829 002748 1069 4473 1341  0,1434
Row 223 2,668 0,7801 04904 3829 002769 1068 4472 137,3  0,1468
Row 224 2,676 0,7214  0,4901 383 002792 1066 4470 1426 0,1525
Row 225 2,688 06416 04897 383 002815 1065 4469 1489  0,1591
Row 226 2,702 05427 04892 383 0,0284 1063 4467 1562  0,1658
Row 227 2,719 04264 04888 383 002866 1061 4466 161 0,172
Row 228 2,739 02946 04883 383 002893 1059 4464 166,3 01776
Row 229 2,761 0,1493 04879 3831 002921 1057 4462 171 0,1826
Row 230 2,785 -0,007889 04874 38,31 0,0295 1056 4461 175  0,1868
Row 231 2,785 0,8283 04874 3831 0,0295 1056 4461 0 0
Row 232 2,787 08161 0487 38,31 0,02972 1054 4459 1337  0,1427
Row 233 2,792 0,7801 0,4867 38,31 0,02994 1053 4458 1369 0,1461
Row 234 2,801 07214 04863 3832 003018 1051 4457 1423 0,1518
Row 235 2,812 06417 04859 3832 003043 1049 4455 1486 0,1585
Row 236 2,826 05428 04855 3832 003069 1048 4454 1548  0,1651
Row 237 2,843 04266 0485 3832 003096 1046 4452 160,7 0,713
Row 238 2,863 0,2951 0,4846 38,33 0,03124 1044 4450 166 0,1769
Row 239 2,885 015 04841 3833 003153 1042 4449 1706 0,1818
Row 240 291 -0,006851 04837 3833  0,03183 104 4447 1746 0,186
Row 241 291 0,8283 04837 3833 0,03183 104 4447 0 0
Row 242 2,911 08161 04833 3833  0,03207 1039 4446 1334  0,1421
Row 243 2,917 0,7801 04829 38,34 0,0323 1038 4444 1366 0,1455
Row 244 2,925 0,7214 04826 38,34 0,03255 103,6 4443 142 0,1512
Row 245 2,936 06418 04822 3834 003281 1034 4442 1483 0,1578
Row 246 2,951 0,543 04818 3834 003309 103,3 4440 1545 0,1645
Row 247 2,968 04269 04813 3834 003337 1031 4439 1604 0,1707
Row 248 2,988 0,2956 04809 38,35 0,03367 1029 4437 1656 0,1762
Row 249 3,01 0,1507 04804 3835  0,03397 102,8 4435 1702 0,181
Row 250 3,034 -0,005827 048 3835 003429 1026 4434 1742  0,1853
Row 251 3,034 0,8283 048 3835 003429 1026 4434 0 0
Row 252 3,036 08161 04796 3835  0,03453 1024 4432 133 0,1415
Row 253 3,041 0,7801 04793 3836 003478 102,3 4431 1363  0,1449
Row 254 3,05 07215 04789 3836 003504 102,2 4430 141,7  0,1506
Row 255 3,061 06419 04785 3836  0,03531 102 4428 148  0,1572
Row 256 3,076 05431 0,4781 38,36 00356 1018 4427 1542  0,1638
Row 257 3,003 04272 04777 38,37 0,0359 1017 4425 160,1 0,17
Row 258 3,113 0296 04772 3837 003621 1015 4424 1653 0,1755
Row 259 3,135 0,1514 04768 3837 003653 1013 4422 169,9 0,1804
Row 260 3,159 -0,004817 04763 3837 003686 1012 4421 1738 0,1845
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Lookup Table: Lookup 1

z y Xars 15 & 5 v h [
[m] [m] [C] [C] [CFM]  [Wim2K] [m/s]
Row 261 3,159 0,8283 04763 3837 003686 1012 4421 0 0
Row 262 3,161 0,8161 0476 3838  0,03711 101 4419 1327  0,1409
Row 263 3,166 07801 04756 3838  0,03737 1009 4418 136 0,1443
Row 264 3,175 07215 04752 3838  0,03764 100,7 4417 1414 0,15
Row 265 3,186 06419 04748 3838 003793 1006 4415 147,7 0,1566
Row 266 3,201 05433 04744 3838 003822 1004 4414 1539 0,1632
Row 267 3,218 04275 0474 3839 003854 1003 4413 159,7  0,1694
Row 268 3,238 02965 04736 3839  0,03886 100, 4411 165 0,1749
Row 269 3,26 01521 04731 3839 003919 99,93 4409 1695 0,1797
Row 270 3,284 -0,003822 04727 384 003954 99,76 4408 1735 0,1838
Row 271 3,284 0,8283 0,4727 384 0,03954 99,76 4408 0 0
Row 272 3,286 08161 04723 384 0,0398 9963 4407 1324  0,1403
Row 273 3,291 0,7801 0472 384 004007 995 4405 1357 0,1437
Row 274 33 07215 04716 384 004036 9936 4404 1411 0,1494
Row 275 3,311 0642 04712 384 004066 99,21 4403 1474 0,156
Row 276 3,326 0,5434 04708 3841 004097 99,06 4401 1536 0,1626
Row 277 3,343 04278 04704 3841 0,04129 98,9 4400 1594 0,1688
Row 278 3,363 0,2969 047 3841 004163 98,74 4399 1646 0,1742
Row 279 3,385 0,1528 04696 3841 004198 9858 4397 1692 0,179
Row 280 3,41 -0,00284 04691 3842 004234 9841 439 1731 0,1831
Row 281 341 08283 04691 3842 004234 9841 4396 0 0
Row 282 3,412 08161 04688 3842 004262 9828 4394 1321 0,1397
Row 283 3,417 0,7801 04684 38,42 0,0429 98,15 4393 1354  0,1432
Row 284 3,425 07215 04681 3842 0,0432 98,01 4392 1408  0,1489
Row 285 3,437 06421 04677 3843 004351 97,87 4391 1471 0,1555
Row 286 3,451 05436 04673 3843  0,04383 97,72 4389 1533  0,1621
Row 287 3,469 0428 04669 3843 004417 9757 4388 1591  0,1682
Row 288 3,489 02974 04665 3843 004452 9741 4386 1643 0,1736
Row 289 3,511 0,1535 0466 3844 004489 9725 4385 168,9 0,1784
Row 290 3,535 -0,001872 04656 3844 004526 97,09 4383 172,7  0,1824
Row 291 3,535 0,8283 04656 3844 004526 97,09 4383 0 0
Row 292 3,537 08161 04652 3844 0,04555 96,97 4382 1318 0,1392
Row 293 3,543 07801 04649 3844 004584 9684 4381 1351  0,1426
Row 294 3,551 0,7216 04645 3845 004615 96,71 4380 1405 0,1483
Row 295 3,563 06421 04642 3845 004647 96,57 4379 1468  0,1549
Row 296 3,577 05437 04638 3845 004681 9642 4377 153  0,1615
Row 297 3,595 04283 04634 3845 004717 9627 4376 1588 0,1676
Row 298 3614 02978 04629 3846 004753 96,12 4375 164 0,173
Row 299 3,637 0,1542 04625 3846 004791 9597 4373 1685 0,1777
Row 300 3661 -0,0009174 04621 38,46 0,0483 9581 4372 1724 0,1818
Row 301 3,661 0,8283 04621 38,46 0,0483 9581 4372 0 0
Row 302 3,663 08161 04617 38,46 0,0486 9568 4370 1315 0,1386
Row 303 3,668 0,7801 04614 3847 004891 9556 4369 1348  0,1421
Row 304 3,677 07216 0461 3847 004923 9543 4368 140,3  0,1478
Row 305 3,689 06422 04607 3847 004956 953 4367 1465 0,1544
Row 306 3,703 05439 04603 3847 004992 9516 4366 1528  0,1609
Row 307 3,721 04286 04599 3848 005028 9501 4364 1586 0,167
Row 308 3,74 02982 04595 3848 005066 94,86 4363 1637 0,1724
Row 309 3,763 0,1548  0,4591 38,48 0,05106 94,71 4362 168,2 0,1771
Row 310 3788 0,00002333 04586 3848 005146 9455 4360 1721 0,181
Row 311 3,814 -0,1645 04582 3849 005188 944 4359 1753  0,1845
Row 312 3,814 0,8283 04582 3849 005188 944 4359 0 0
Row 313 3,816 08161 04579 3849 005219 9428 4358 1312 0,138
Row 314 3,822 0,7801 04575 3849 005251 9416 4356 1345 0,1415
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Lookup Table: Lookup 1

z y Xoni ) /e 5 v h (%
[m] [m] [C] [C] [CFM]  [W/m2K] [m/s]
Row 315 383 07216 04572 3849  0,05284 9403 4355 140  0,1472
Row 316 3,842 06423 04568 385 005319 939 4354 1462 0,1538
Row 317 3,856 0544 04564 385 005356 9377 4353 1525 0,1603
Row 318 3,874 04289 0456 385 005395 9362 4352 158,2  0,1664
Row 319 3,894 0,2987 04556 385  0,05434 9348 4350 1634 0,1717
Row 320 3,916 01555 04552 3851 005475 9333 4349 167,9 0,1764
Row 321 3,941 0,001069 04548 38,51 0,05518 93,18 4347 171,7  0,1804
Row 322 3,968 -0,1631 04543 38,51 0,05561 9303 4346 1749 0,1838
Row 323 3,968 0,8283 04543 38,51 0,05561 9303 4346 0 0
Row 324 3,97 08161 0454 3852  0,05593 9291 4345 1309 0,1375
Row 325 3,975 0,7801 04537 3852  0,05627 92,8 4344 1342  0,1409
Row 326 3,984 07216 04533 3852  0,05661 9267 4343 139,7 0,1467
Row 327 3,995 0,6424 0,453 38,52 0,05698 92,55 4342 1459 0,1532
Row 328 4,01 05442 04526 3852 005736 9241 4340 1522  0,1597
Row 329 4,027 04291 04522 3853 005776 9228 4339 1579  0,1658
Row 330 4,047 02992 04518 3853 005818 92,14 4338 1631 01711
Row 331 4,07 0,1563 04514 38,53 0,0586 91,99 4336 1675 0,1758
Row 332 4,094 0,002097 0451 3854 005904 91,85 4335 1713 01797
Row 333 4,121 -0,1617 04505 3854 005949 917 4334 1746  0,1831
Row 334 4121 0,8283 04505 3854 005949 917 4334 0 0
Row 335 4,123 08161 04502 3854 005983 9159 4333 1306  0,1369
Row 336 4,129 0,7801 04499 3854  0,06018 91,47 4332 1339  0,1404
Row 337 4,137 07217 04495 3855 006054 9135 4331 1394  0,1461
Row 338 4,149 06424 04492 3855 006092 9123 4329 1457  0,1527
Row 339 4,164 0,5443 0,4488 3855 006132 91,1 4328 1519  0,1592
Row 340 4,181 04294 04484 3855 006174 90,97 4327 1576  0,1652
Row 341 4,201 02997 0448 3856 006217 90,83 4326 162,7 0,1705
Row 342 4224 0,157 04476 3856 006261 9069 4324 1672  0,1751
Row 343 4,248 0,003108 04472 3856  0,06307 90,55 4323 171 0,179
Row 344 4275 -0,1603 04468 3856  0,06354 90,41 4322 1742 0,1824
Row 345 4275 0,8283 04468 3856 006354 90,41 4322 0 0
Row 346 4277 08161 04465 3857 006389 90,3 4321 130,3 0,1364
Row 347 4,283 0,7801 04461 3857 006425 90,19 4320 1336 0,1398
Row 348 4,291 07217 04458 3857  0,06462 90,07 4319 1391 0,1456
Row 349 4,303 06425 04455 3857 006502 8995 4318 1454  0,1521
Row 350 4,318 05445 04451 3858  0,06543 89,83 4316 1516 0,1586
Row 351 4,335 04297 04447 3858 006587 897 4315 157,3  0,1646
Row 352 4,355 0,3001 04443 3858 006631 89,57 4314 1624  0,1699
Row 353 4,378 0,1577 04439 3858 006677 8943 4313 166,9 0,1745
Row 354 4,403 0,004103 04435 3859 006725 8929 4311 1706  0,1784
Row 355 4,43 0,159 04431 3859 006773 89,15 4310 1738  0,1817
Row 356 4,43 0,8283 04431 3859 006773 89,15 4310 0 0
Row 357 4,431 0,8161 04428 38,59 00681 8904 4309 130 0,1358
Row 358 4,437 07801 04425 386 006847 8894 4308 1333  0,1393
Row 359 4,446 0,7217  0,4421 386 006886 8883 4307 1388  0,1451
Row 360 4,457 06426 04418 386 006927 8871 4306 1451 0,1516
Row 361 4472 05447 04414 386 0,0697 8859 4305 151,3  0,1581
Row 362 4,49 043 0441 386 007015 8846 4304 1571 0,164
Row 363 451 0,3006 0,4407 38,61 0,07061 88,33 4303 162,1 0,1693
Row 364 4,532 0,1584  0,4403 38,61 007109 882 4301 166,5 0,1739
Row 365 4,557 0,005081 04399 3861 007158 8807 4300 1703 0,1778
Row 366 4,584 01577 04394 3862 007209 8793 4299 1735 0,181
Row 367 4,584 0,8283 04394 3862 007209 8793 4299 0 0
Row 368 4,586 08161 04391 3862 007246 87,83 4298 1297 0,1353
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Lookup Table: Lookup 1

z y Xen Te ' T, v h [
[m] [m] [C] [C] [CFM]  [W/mZK] [mis]
Row 369 4,591 0,7802 0,4388 38,62 0,07285 87,72 4297 1331 0,1388
Row 370 46 0,7217 0,4385 38,62 0,07326 87,61 4296 1386 0,1446
Row 371 4612 06426 04382 3863 0,07368 875 4295 1448 0,151
Row 372 4,627 05448 04378 38,63 0,07413 87,38 4294 151,1  0,1575
Row 373 4,644 04303 04374 3863 0,07459 87,26 4293 156,8 0,1635
Row 374 4,664 0,301 0437 3863 0,07507 87,14 4292 1618 0,1687
Row 375 4,687 0,159 04367 38,64 0,07557 87,01 4290 166,2 0,1733
Row 376 4,712 0,006043 04363 3864 0,07608 86,88 4289 170  0,1771
Row 377 4,739 -0,1563 0,4358 38,64 0,0766 86,74 4288 1731  0,1804
Row 378 4,739 08283 04358 38,64 0,0766 86,74 4288 0 0
Row 379 4,741 08161 04355 38,64 0,07699 86,64 4287 1294 0,1348
Row 380 4,746 0,7802 04352 38,65 0,07739 86,54 4286 1328 0,1383
Row 381 4,755 0,7218 0,4349 38,65 0,07781 86,44 4285 1383 0,1441
Row 382 4,767 06427 04346 3865 0,07825 86,33 4284 1446 0,1506
Row 383 4,782 0,545 04342 38,65 0,07871 86,21 4283 150,8 0,157
Row 384 4,799 04305 04339 38,66 0,07919 86,09 4282 156,5 0,1629
Row 385 4,819 03015 04335 3866 0,07969 85,97 4281 1615 0,1682
Row 386 4,842 0,1597 04331 3866 00802 8585 4280 1659 0,1727
Row 387 4,867 0,006988 0,4327 38,66 0,08072 85,72 4278 1696 0,1765
Row 388 4,894 -0,1551 0,4323 38,67 0,08126 85,59 4277 1728 0,1798
Row 389 4,894 0,8283 04323 38,67 0,08126 85,59 4277 0 0
Row 390 4,896 0,8161 0432 38,67 0,08167 85,49 4276 1291 0,1344
Row 391 4,901 0,7802 04317 3867 0,08208 854 4275 1325 01379
Row 392 491 0,7218 04314 38,67 0,08251 85,29 4274 138 0,1436
Row 393 4,922 0,6428 0431 38,68 0,08297 85,19 4273 1443 0,1501
Row 394 4,937 05451 0,4307 38,68 0,08344 8507 4272 150,5 0,1565
Row 395 4,954 04308 04303 38,68 0,08394 84,96 4271 156,2 0,1624
Row 396 4975 0,3019 043 38,68 0,08445 84,84 4270 161,3 0,1676
Row 397 4,997 0,1604 04296 38,69 0,08498 84,72 4269 1656 0,1721
Row 398 5,022 0,007918 04292 38,69 0,08553 84,59 4268 169,3 0,1759
Row 399 5,05 -0,1538 0,4288 38,69 0,08608 84,47 4267 1724 01792
Row 400 5,05 08283 04288 38,69 0,08608 84,47 4267 0 0
Row 401 5,051 08161 04285 387 0,0865 84,38 4266 1289 0,1339
Row 402 5,057 0,7802  0,4282 38,7 0,08693 84,28 4265 1323 0,1374
Row 403 5,066 07218  0,4279 38,7 0,08737 84,18 4264 1378  0,1431
Row 404 5,077 06428 0,4276 38,7 0,08784 84,08 4263 1441 0,1496
Row 405 5,092 05452 04272 38,7 0,08833 8397 4262 150,3 0,156
Row 406 5,11 04311 04269 38,71 0,08884 83,86 4261 156  0,1619
Row 407 513 0,3023 04265 38,71 0,08937 83,74 4260 161 0,1671
Row 408 5,153 0,161 04261 38,71 0,08992 83,62 4259 1653 0,1716
Row 409 5,178 0,008832 0,4258 38,72 0,09048 83,5 4258 169 0,1754
Row 410 5,205 -0,1526  0,4254 38,72 0,09105 83,38 4257 1721 0,1786
Row 411 5,205 08283 04254 38,72 0,09105 83,38 4257 0 0
Row 412 5,207 08161 04251 38,72 0,09148 83,29 4256 1286 0,1334
Row 413 5,213 0,7802 0,4248 38,72 0,09192 83,19 4255 132  0,1369
Row 414 5,221 07218 04245 38,73 0,09238 83,1 4254 1376 0,1427
Row 415 5,233 06429 04241 38,73 0,09287 83 4253 1439 01492
Row 416 5,248 05454 04238 38,73 0,09337 82,89 4252 150 0,1556
Row 417 5,266 04313 04235 38,73 0,0939 82,78 4251 1557 0,1614
Row 418 5,286 0,3027 04231 3874 0,09445 8267 4250 160,7 0,1666
Row 419 5,309 0,1616  0,4227 38,74 0,09501 82,55 4249 165 0,1711
Row 420 5,334 000973 04223 3874 0,09559 82,44 4248 168,7 0,1748
Row 421 5,361 -0,1513 0422 38,74 0,09618 82,32 4247 1718 0,178
Row 422 5,361 0,8283 0422 38,74 0,09618 82,32 4247 0 0
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Lookup Table: Lookup 1
z y Xan TS 62 T2 v h hy
[m] [m] [C] [C] [CFM]  [W/m2-K] [m/s]

Row 423 5,363 08161 04217 38,75 0,09662 82,23 4246 128,4 0,133
Row 424 5,369 0,7802 04214 38,75 0,09707 82,14 4245 1318 0,1365
Row 425 5377 0,7219 04211 38,75 0,09755 82,04 4244 1373 0,1422
Row 426 5,389 0,643 04208 38,75 0,09805 81,95 4243 1436  0,1487
Row 427 5,404 05455 04204 38,76 0,09857 81,84 4242 1498 0,1551
Row 428 5,422 04316 04201 38,76 0,09911 81,74 4241 155,5 0,161
Row 429 5,442 03032 04197 38,76 0,09967 81,63 4240 160,5 0,1661
Row 430 5,465 0,1623 04194 38,76 0,1002 81,52 4239 1648 0,1705
Row 431 5,49 0,01061 0419 38,77 0,1008 814 4238 1684 0,1743
Row 432 5,517 -0,1501 04186 38,77 0,1014 81,29 4237 1715 0,1774
Row 433
Row 434
Row 435
Row 436
Row 437
Row 438
Row 439
Row 440
Row 441
Row 442
Row 443
Row 444
Row 445
Row 446
Row 447
Row 448
Row 449
Row 450
Row 451
Row 452
Row 453
Row 454
Row 455
Row 456
Row 457
Row 458
Row 459
Row 460
Row 461
Row 462
Row 463
Row 464
Row 465
Row 466
Row 467
Row 468
Row 469
Row 470
Row 471
Row 472
Row 473
Row 474
Row 475
Row 476




APENDICE C

RESULTADOS OBTENIDOS EN EES PARA EL SECADOR DE
CONCENTRADOS DE ZINC
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"DATOS"

1_1=0,210 {Longitud de labio}

1_2=0,120 {Longitud de paleta}

alpha_A=135 {Angulo entre segmentos de paleta}

gamma=0 {Angulo formado entre la paleta y la linea que que va desde su raiz hasta el centro del tambor}
R=1,95 {Radio del tambor}

omega=3*CONVERT(rpm;rad/s)
theta_vaciado=107
DELTAtheta=1/10 {"Step" angular en grados}

N=theta_vaciado/DELTAtheta

div=1/DELTAtheta

theta[0]=0

fraccion[0]=0

theta_BAR[0]=0

producto[0]=0

masa[0]=masa(0)

DUPLICATE i=0;N
theta[i+1]=theta[i]+DELTAtheta
fraccion[i+1]=(masa(i/div) ((i+1)/div))/i (0)
producto[i+1]=fraccion[i+1]*theta[i+1]
theta_BAR[i+1]=theta_BAR(i]+producto[i+1]
masali+1]=masa((i+1)/div)

END
theta_BAR=theta_BARIN]

OB=SQRT(I_12+|_2"2-2*1_1*_2*cos(alpha_A))

alpha_B=arcsin(l_1*sin(alpha_A)/OB)

R_O=SQRT(OB*2+R"2-2*OB*R*cos(gamma+alpha_B)) {Distancia entre el centro del tambor y la punta del labio}
X_0O_g=R_O*cos(theta_BAR)

Y_0O_g=R_O*sin(theta_BAR)

Y_BAR=(Y_O_g+SQRT(R*2-X_0_g"2))

DATOS
I, = 021
I = 012
aa = 135
y =0
R = 195
® = 3 - |0,10472 - fadle.
m

Ovaciado = 107
M e

10
il = 0 vaciado

AO

div = :
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{ INGRESO DE DATOS-------sreemeeeeeeeeee}

X_1=0,163 {Humedad inicial}

X_2=0,124 {Humedad deseada}
m_DOT_p=146000*CONVERT(kg/h;kg/s) {Flujo masico del producto a secar}

phi_1=0,70 {Humedad aire ambiental. Antes de entrar al HX}
T_1=28 {Temperatura aire ambiental. Antes de entrar al HX}
T_2=500 {Temperatura a la salida del HX. Entrada al secador}
T_3=131 {Temperatura a la salida del secador.}
P1=14,7*CONVERT (psi;kPa) {Presion de trabajo}

g 3

Ay s

phi_3=RELHUM(AirH20;T=T_3;P=P1;w=w_3) {Humedad relativa a la salida del secador}

m_DOT_s=(1-X_1)*'m_DOT_p {Flujo masico del producto seco}
DELTAm_DOT_w=m_DOT_s*(1/(1-X_1)-1/(1-X_2)) {Cantidad de agua a evaporar}
w_1=HUMRAT(AirH20;T=T_1;P=P1;R=phi_1) {Humedad absoluta aire ambiental. Antes de entrar al HX}
w_2=w_1 {Humedad absoluta a la salida del HX. Entrada al secador}
h_2=ENTHALPY(AirH20;T=T_2;P=P1,w=w_2) {Entalpia a la salida del HX. Entrada al secador}
phi_2=RELHUM(AirH20;T=T_2;P=P1,w=w_2) {Humedad relativa a la salida del HX. Entrada al secador}
h_3=h_2 {Entalpia a la salida del secador.}
w_3=HUMRAT(AirH20;h=h_3;P=P1;T=T_3) {Humedad absoluta a la correspondiente HR y entalpia}
DELTAwW=w_3-w_2 {Variacion de humedad absoluta}
m_DOT_aire=DELTAm_DOT_w/DELTAW {Flujo masico de aire de secado}

rho_aire_3=DENSITY(AirH20;R=phi_3;P=P1,w=w_3) {Densidad del aire después del secado}
rho_aire_2=DENSITY(AirH20;T=T_2;P=P1;,w=w_2) {Densidad del aire antes del secado}
V_DOT_aire_out=(m_DOT_aire/rho_aire_3)*CONVERT(m"3/s;cfm) {Flujo volumétrico de aire después del secado}
V_DOT_aire_in=(m_DOT_aire/rho_aire_2)*CONVERT(m"3/s;cfm) {Flujo volumétrico de aire antes del secado}
cp_aire1=SPECHEAT(AirH20;T=T_1;P=P1;R=phi_1) {Calor especifico del aire antes del HX, kJ/kg-K}
cp_aire2=SPECHEAT(AirH20;T=T_2;P=P1;R=phi_2) {Calor especifico del aire a la salida del HX, kJ/kg-K}

cp_aire=(cp_aire1+cp_aire2)/2 {Calor especifico promedio en el HX, kJ/kg-K}
Q_DOT=m_DOT_aire*cp_aire*(T_2-T_1) {Calor agregado al aire en el HX, kW}

X; = 0,163

X, = 0,124

r?\, = 146000 - |0,000277778 - s

kgh

¢1 = 07

T4 =28

T, = 500

Ty = 131

P1 = 147 - '6,89476 o
psi

¢s = RH['AIrH20' ; T=T3;P=P1;w=w; |

mg =[1-X%X] m

AMy = m, - —1———(1—)
= S REETS T=7%
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{ INGRESO DE DATOS------mmemmmmmmmmmeemeeeee}

X_1=0,163 {Humedad inicial}

X_2=0,1556 {Humedad deseada}
m_DOT_p=146000"CONVERT(kg/h;kg/s)  {Flujo masico del producto a secar}

phi_1=0,70 4 {Humedad aire ambiental. Antes de entrar al HX}

T_1=28 {Temperatura aire ambiental. Antes de entrar al HX}
T_2=500 {Temperatura a la salida del HX. Entrada al secador}
m_DOT_aire=12,43 {Flujo masico de aire, kg/s}

P1=14,7*CONVERT (psi;kPa) {Presi6n barométrica}

{. R
v 1

phi_3=RELHUM(AIrH20;T=T_3;P=P1;w=w_3) {Humedad relativa a la salida del secador}

m_DOT_s=(1-X_1)*m_DOT_p {Flujo masico del producto seco}
DELTAm_DOT_w=m_DOT_s*(1/(1-X_1)-1/(1-X_2)) {Cantidad de agua a evaporar}
w_1=HUMRAT(AirH20;T=T_1;P=P1;R=phi_1) {Humedad absoluta aire ambiental. Antes de entrar al HX}
w_2=w_1 {Humedad absoluta a la salida del HX. Entrada al secador}
h_2=ENTHALPY(AirH20;T=T_2;P=P1,w=w_2) {Entalpia a la salida del HX. Entrada al secador}
phi_2=RELHUM(AIirH20;T=T_2;,P=P1;,w=w_2) {Humedad relativa a la salida del HX. Entrada al secador}
h_3=h_2 {Entalpia a la salida del secador.}
w_3=HUMRAT(AirH20;h=h_3;P=P1;T=T_3) {Humedad absoluta a la correspondiente HR y entalpia}
DELTAwW=w_3-w_2 {Variacion de humedad absoluta}
m_DOT_aire=DELTAm_DOT_w/DELTAW {Flujo masico de aire de secado}

rho_aire_3=DENSITY(AirH20;T=T_3;P=P1,w=w_3) {Densidad del aire después del secado}
rho_aire_2=DENSITY(AirH20;T=T_2;P=P1,w=w_2) {Densidad del aire antes del secado}
V_DOT_aire_out=(m_DOT_aire/rho_aire_3)*CONVERT(m"3/s;cfm) {Flujo volumétrico de aire después del secado}
V_DOT_aire_in=(m_DOT_aire/rho_aire_2)*CONVERT(m"3/s;cfm) {Flujo volumétrico de aire antes del secado}
cp_aire1=SPECHEAT(AirH20;T=T_1;P=P1;R=phi_1) {Calor especifico del aire antes del HX, kJ/kg-K}
cp_aire2=SPECHEAT(AirH20;T=T_2;P=P1;R=phi_2) {Calor especifico del aire a la salida del HX, kJ/kg-K}

cp_aire=(cp_aire1+cp_aire2)/2 {Calor especifico promedio en el HX, kJ/kg-K}
Q_DOT=m_DOT_aire*cp_aire*(T_2-T_1) {Calor agregado al aire en el HX, kW}

X; = 0,163

X, = 0,1556

M, = 146000 - |0,000277778 - XU

kg/h
0 =07
Ty = 28
T, = 500
Mae = 1243
P1 = 147 - ‘6,89476 . &
psi

63 = RH['AIH20' ; T=T;;:P=P1;w=w; ]

mg =[1-X%]:m,

e il e (—1
& =ty T
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FUNCTION L_secador(X_1;X_2;T_s;rho_grano_seco;D_grano;N_DOT_particulas;m_DOT_aire;T_2;phi_2;R;alpha;Y_BAR
\P1;step)
Vol_grano=(4/3)*pi*(D_grano/2)*3  {Volumen del grano, m3}

A_s=4"pi*(D_grano/2)"2 {Superficie del grano, m2}
m_grano_seco=rho_grano_seco*Vol_grano {Masa del grano seco, kg}
m_grano=m_grano_seco/(1-X_1) {Masa inicial del grano humedo, kg}
cont_agua=m_grano-m_grano_seco {Contenido inicial de agua, kg}

9=9,81 {Aceleracion de la gravedad, m2/s}
A_trans=pi*R"2 {Area transversal del tambor, m2}

h_2=ENTHALPY(AirH20;T=T_2;P=P1;R=phi_2)  {Entalpia del aire, kJ/kg}
w_2=HUMRAT(AirH20;T=T_2;P=P1;R=phi_2) {Humedad absoluta del aire}
rho_2=DENSITY(AirH20;T=T_2;P=P1;R=phi_2)  {Densidad del aire antes del secado, kg/m3}
V_DOT_2=m_DOT_aire/rho_2 {Flujo volumétrico de aire antes del secado, m3/s}

V_DOT_aireCFM=V_DOT_2*CONVERT(m"3/s;cfm){Flujo volumétrico de aire antes del secado, CFM}
L_secador=2,1 {Se encera la variable acumuladora "Longitud de secador", m}
i=1
REPEAT
t_1=0
t2=step
V_z 0=0
V_y_0=0
h_BAR=0 {Coef. inicial de T.C., W/m2-K}
h_BAR_m=0 {Coef. inicial de T.M., m/s}
z_0=0
y_0=0
Y_ac=Y_BAR {Variable acumuladora para los decrementos de altura durante la caida, m}
lookup(‘'Lookup 1%i;1)=L_secador  {Coordenada "Z" al inicio de la caida, m}
lookup(‘'Lookup 1%i;2)=Y_ac {Coordenada "Y" al inicio de la caida, m}
lookup('Lookup 14i;3)=X_1 {Humedad de los s6lidos al inicio de la caida}
lookup('Lookup 1i;4)=T_s {Temperatura superficial de los sélidos al inicio de la caida, C}
lookup('Lookup 1%i;5)=phi_2 {Humedad relativa del aire que afecta a la particula al inicio de la caida, C}
lookup('Lookup 14i;6)=T_2 {Temperatura del aire que afecta a la particula al inicio de la caida, C}

lookup('Lookup 1%i;7)=V_DOT_aireCFM {Flujo volumétrico del aire, CFM}

lookup('Lookup 1%i;8)=h_BAR {Coef. T.C. al inicio de la caida, W/m2-K}
lookup('Lookup 1%i;9)=h_BAR_m {Coef. T.M. al inicio de la caida, m/s}
i=i+1

REPEAT

CALL SECADO(phi_2;w_2;h_2;T_2;D_grano;m_grano;m_DOT_aire;N_DOT_particulas;R;alpha;P1;g
V_y_0;V_z 0;z_ 0;y_O:A_trans;A_s;t_1;t2 : m_DOT_w;m_w;T_s;h_BAR_m;h_BAR;V_z;V_y;z;y) i

w_2=w_2+m_DOT_w/m_DOT_aire {Humedad abs del aire para la siguiente pasada}

T_2=TEMPERATURE(AirH20;h=h_2;P=P1,w=w_2) {Temperatura del aire en t=t_2}

phi_2=RELHUM(AIrH20;T=T_2;P=P1;,w=w_2) {Humedad relativa del aire en t=t_2}

rho_2=DENSITY(AirH20;T=T_2;P=P1;,w=w_2) {Densidad del aire en t=t_2, kg/m3}

V_DOT_aireCFM=(m_DOT _aire/rho_2)*CONVERT(m"3/s;cfm)  {Flujo volumétrico de aire en t=t_2,
CFM}

cont_agua=cont_agua-m_w {Contenido de agua en el grano en t=t_2, kg}

m_grano=m_grano-m_w {Masa total de un grano en t=t_2, kg}

X_1=cont_agua/m_grano {Humedad del grano en t=t_2}

L_secador=L_secador+(z-z_0) {Acumulador "Longitud de Secador", m}

Y_ac=Y_ac-(y-y_0) {Acumulador reverso "Posici6n vertical", m}

lookup('Lookup 1%i;1)=L_secador  {Coordenada "Z" al inicio de la caida, m}

lookup('Lookup 1%;i;2)=Y_ac {Coordenada "Y" al inicio de la caida, m}

lookup(‘'Lookup 1%i;3)=X_1 {Humedad de los sélidos al inicio de la caida}

lookup('Lookup 1i;4)=T_s {Temperatura superficial de los sélidos al inicio de la caida, C}

lookup('Lookup 1%i;5)=phi_2 {Humedad relativa del aire que afecta a la particula al inicio de la

caida, C}
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lookup(‘'Lookup 1%i;6)=T_2 {Temperatura del aire que afecta a la particula al inicio de la
caida, C}
lookup(‘'Lookup 1%i;7)=V_DOT_aireCFM {Flujo volumétrico del aire, CFM}
lookup(‘Lookup 1';i;8)=h_BAR {Coef. T.C. al inicio de la caida, W/m2-K}
lookup('Lookup 14i;9)=h_BAR_m  {Coef. T.M. al inicio de la caida, m/s}
t_1=t2
t2=t2+step
V_y 0=V_y
V_z 0=V_z
z 0=z
y_0=y
i=i+1
UNTIL Y_ac<=0
UNTIL L_secador>=4,5
END
INGRESO DE DATOS: }
X_1=0,1556 {Humedad inicial del grano}
T_s=589 {Temperatura inicial de los sélidos, C.}
rho_grano_seco=4150 {Densidad del grano seco, kg/m3}
D_grano=15E-3 {Diametro promedio de grano, m}
N_DOT_particulas=4670 {Flujo de particulas, UND/s}
m_DOT_aire=12,43 {Flujo masico de aire, kg/s. Dato obtenido de Analisis termodinamico.EES}
T_2=4239 {Temperatura del aire antes del secado. Dato obtenido de Analisis termodinamico.EES}
phi_2=0,000312 {Humedad relativa del aire antes del secado. Dato obtenido de Analisis
termodinamico.EES}
R=1,95 {Radio del tambor, m}
alpha=4 {Inclinacién del tambor, °}
Y_BAR=2877 {Altura promedio de caida, m. Dato obtenido de Altura promedio. EES}
P1=1[atm]*CONVERT(atm;kPa) {Presion de trabajo, kPa}
step=0,05 {Paso en el tiempo, s}
{.

1
v il

L_secador=L_secador(X_1;X_2;T_s;rho_grano_seco;D_grano;N_DOT_particulas;m_DOT _aire;T_2;phi_2;R;alpha;Y_BAR
;P1;step)

SUBPROGRAM SECADO(phi_2;w_2;h_2;T_2;D_grano;m_grano;m_DOT_aire;N_DOT_particulas;R;alpha;P1;g;V_y_0
V_z_0;z_0y_OA_trans;A_s;t_1;t2 : m_DOT_w;m_w;T_s;h_BAR_m;h_BAR;V_zV_y:z)y)
T_f=(T_2+T_s)/2 {Temperatura filmica}

C_D=32,628"abs(tho_B"V_rel *D_grano/mu_B)*(-0,646)

{INTEGRACION PARA DETERMINAR LA COMPONENTE "Z" DE LA VELOCIDAD ABS DE LA PARTICULA
en t=t2}
m_grano*dV_zdt=m_grano*g*sin(alpha)+0,5*rho_B*C_D*V_rel*2*(pi*(D_grano/2)"2)*cos(theta)
V_z=V_z_0O+integral(dV_zdt;Time;t_1;t2)

{INTEGRACION PARA DETERMINAR LA COMPONENTE "Y" DE LA VELOCIDAD ABS DE LA PARTICULA
= t=t23n _grano*dV_ydt=m_grano*g*cos(alpha)-0,5*rho_B*C_D*V_rel*2*(pi*(D_grano/2)"2)*sin(theta)
V_y=V_y_O+integral(dV_ydt;Time;t_1;t2)
{INTEGRACION PARA DETERMINAR LA COORDENADA "Z" DE LA PARTICULA en t=t2}
z=z_0+integral(V_z;Time;t_1;t2)

{INTEGRACION PARA DETERMINAR LA COORDENADA "Y" DE LA PARTICULA en t=t2}
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y=y_0O+integral(V_y;Time;t_1;t2)

{DETERMINACION DE LA VELOCIDAD RELATIVA ENTRE ELAIRE Y LA PARTICULA}
V_DOT_2=m_DOT_aire/rho_2 {Flujo volumétrico de aire en un determinado "z}
V_2=V_DOT_2/A_trans {Velocidad del aire}
V_rel=SQRT((V_2-V_z)"2+V_y*2) {Velocidad relativa entre el grano y el aire}
theta=arctan(-V_y/(V_2-V_z))

{Existe equilibrio termodinamico en la interfaz entre el gas y el liquido. Por ende, la temperatura del vapor en
la interfaz es igual a la temperatura superficial Ts.}

{El vapor se encuentra en estado saturado.}

{En todos los problemas practicos, C_A<<C_B, y es razonable suponer que las propiedades de la capa limite
(como k, mu, C_p, etc) son las de la especie B.}

h_BAR*(T_2-T_s)=h_fg*h_BAR_m*(rho_A_sat-rho_A_INFINITY) {Balance entre calor sesible cedido por el aire y
calor de vaporizacion del agua}
h_f=ENTHALPY(Water; T=T_s;X=0)*CONVERT(KJ/kg;J/kg) {Entalpia de liquido saturado @ T_s, J/kg}

h_g=ENTHALPY(Water;T=T_s;X=1)*CONVERT(KJ/kg;J/kg) {Entalpia de vapor saturado @ T_s, J/kg}
h_fg=h_g-h_f {Calor latente de vaporizacion del agua @T_s. Unidades: J/kg}
R_A=461 {Constante del gas del vapor de agua, J/kg-K}

p_A_INFINITY=w_2*P1*1000/(0,622+w_2)
rho_A_INFINITY=p_A_INFINITY/(R_A*(T_2+273,15))
p_A_sat=P_SAT(Water;T=T_s)*CONVERT(kPa;Pa)
rho_A_sat=p_A_sat/(R_A*(T_s+273,15))

{Evaluacién de NUSSELT mediante la correlacién de Whitaker. Todas las propiedades, excepto mu_s se
evaltanaT_2}
NUSSELT_BAR_D=2+(0,4*abs(Re_D)"(1/2)+0,06*abs(Re_D)"(2/3))*abs(Pr_2)"0,4*abs(mu_2/mu_2_s)"(1/4)

{Correlacion de Whitaker}
NUSSELT_BAR_D=h_BAR*D_grano/k_2 {Determinacion del coef. de T.C.}
Re_D=(rho_2*V_rel*D_grano)/mu_2 {Numero de Reynolds. Las propiedades del aire son las prop. en
t=t_1. La velocidad relativa es la velocidad en t=t_2}
rho_2=DENSITY(AirH20;T=T_2,P=P1,w=w_2) {Densidad del aire en t=t_1, kg/m3}
mu_2=VISCOSITY(AiIrH20;T=T_2;P=P1,w=w_2) {Viscosidad del aire en t=t_1 @T_2, kg/m-s}
mu_2_s=VISCOSITY(AirH20;T=T_s;P=P1;w=w_2) {Viscosidad del aire en t=t_1 @T_s, kg/m-s}
Pr_2=PRANDTL(AIr;T=T_2) {Numero de Prandtl del aire en t=t_1}

k_2=CONDUCTIVITY(AIrH20;T=T_2;P=P1;w=w_2) {Coef. de conductividad del aire en t=t_1}

{Analogia de Reynolds. Las propiedades de la especie B se evalian a la temperatura filmica.}

h_BAR_m=(h_BAR*D_AB*abs(Le)"(1/3))/k_B

rho_B=DENSITY(Air, T=T_f,P=P1)

mu_B=VISCOSITY(Air;T=T_f)

k_B=CONDUCTIVITY(Air;T=T_f)

cp_B=CP(Air;T=T_f)*1000

Le=k_B/(rho_B*cp_B*D_AB)

D_AB=-2,775E-6[m"2/s]+4,479E-8[m*2/s-K]*(T_f+273,15)+1,656E-10[m"2/s-K"2]*(T_f+273,15)"2 {Coeficiente
de Difusion Aire-Vapor de Agua}

n_A=h_BAR_m*A_s*(rho_A_sat-rho_A_INFINITY) {Transferencia de masa
para una sola particula, kg/s}

{AGUA TOTAL EVAPORADA}
m_w=n_A*(t2-t_1) {Agua que pierde una particula entre t_1 y t2, kg}
m_DOT_w=m_w*N_DOT_particulas {Flujo total de vapor de agua entregado al aire entre t_1 y t2, kg/s}
END

Function L sscador (X1; X2; Ts; poranciseco: Dgranoi Nparticuas: Maie: T2; ¢2; R; ai; Y; P1; step)
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Lookup Table: Lookup 1

z y Xan Ts b2 T, v h by
[m] [m] [C] [C] [CFM] [W/m2-K] [m/s]
Row 2 2,101 2865 0,1556 58,74 0,0003127 4236 55782 4988 0,07605
Row 3 2,103 2828 0,1555 58,74 0,0003133 4234 55770 51,17 0,078
Row 4 2,108 2,767 0,1555 58,74 0,000314 4231 55757 53,32 0,08126
Row 5 2,114 2681 0,1555 58,74 0,0003148 4228 55744 56,06 0,08541
Row 6 2,122 2,571 0,1555 58,74 0,0003155 4225 55730 59,14  0,09008
Row 7 2,131 2,437 01554 58,74 0,0003164 4222 55716 62,39  0,09501
Row 8 2,143 2278 01554 58,74 0,0003172 4219 55700 65,71 0,1
Row 9 2,156 2,095 0,1554 58,75 0,0003181 4215 55684 69,04 0,1051
Row 10 2ZArn 1,887 0,1553 58,75  0,0003191 4212 55667 72,33 0,1101
Row 11 2,187 1655 0,1553 58,75 0,0003201 420,8 55650 75,58 0,115
Row 12 2,206 1,399 0,1552 58,75 0,0003211 4204 55631 78,76 0,1198
Row 13 2,226 1,118 0,1552 58,75 0,0003221 420 55612 81,87 0,1244
Row 14 2,247 0,8129  0,1551 58,75 0,0003233 4196 55593 84,92 0,129
Row 15 2,271 0,4835 0,1551 58,75 0,0003244 4191 55572 879 0,1335
Row 16 2,296 0,1299 0,1551 58,76  0,0003256 418,7 55552 90,81 0,1379
Row 17 2,323 -0,2481 0,155 58,76 0,0003268 418,2 55530 93,66 0,1421
Row 18 2,323 2877 0,155 58,76 0,0003268 4182 55530 0 0
Row 19 2,324 2,865 0,155 58,76 0,0003274 418 55519 4968 0,07537
Row 20 2,327 2,828 0,1549 58,76 0,0003281 4177 55507 50,98 0,07732
Row 21 2,331 2767 01549 58,76 0,0003288 4175 55495 53,14  0,08059
Row 22 2,337 2,681 0,1549 58,76 0,0003295 417,2 55482 55,89 0,08473
Row 23 2,345 2,571 0,1549 58,76 0,0003302 4169 55468 58,98  0,08939
Row 24 2,354 2,437 0,1548 58,77 0,000331 416,6 55454 62,24 0,09431
Row 25 2,366 2,278 0,1548 58,77 0,0003319 416,3 55439 65,56 0,09932
Row 26 2,379 2,095 0,1548 58,77 0,0003327 4159 55423 68,89 0,1043
Row 27 2,394 1,887 0,1547 58,77 0,0003337 4156 55407 72,19 0,1093
Row 28 2,41 1655 0,1547 58,77 0,0003346 4152 55390 75,43 0,1142
Row 29 2,429 1,399 0,1546 58,77 0,0003356 4148 55372 78,61 0,1189
Row 30 2,449 1,118 0,1546 58,77 0,0003367 4144 55354 81,73 0,1236
Row 31 2,47 08129 0,1546 58,78 0,0003377 414 55334 84,77 0,1282
Row 32 2,494 04835 0,1545 58,78 0,0003389 4136 55315 87,75 0,1326
Row 33 2,519 0,1299 0,1545 58,78 0,00034 4131 55294 90,66 0,137
Row 34 2546 -0,2481 0,1544 58,78 0,0003412 4127 55273 93,51 0,1412
Row 35 2,546 2877 01544 58,78 0,0003412 412,7 55273 0 0
Row 36 2,547 2865 0,1544 58,78 0,0003418 4125 55262 4949  0,07471
Row 37 2,55 2828 01544 58,78 0,0003424 4122 55251 50,79  0,07667
Row 38 2,554 2,767 0,1543 58,79  0,0003431 412 55239 52,97 0,07993
Row 39 2,56 2681 0,1543 58,79 0,0003438 411,7 55227 55,72  0,08407
Row 40 2,568 2,571 0,1543 58,79  0,0003446 4114 55213 58,82 0,08872
Row 41 2,578 2437 0,1542 58,79 0,0003453 411,1 55200 62,08 0,09362
Row 42 2,589 2,278 01542 58,79 0,0003462 4108 55185 65,41 0,09862
Row 43 2,602 2,095 0,1542 58,79 0,000347 4105 55170 68,75 0,1036
Row 44 2,617 1,887 0,1541 58,79 0,0003479 410,1 55154 72,04 0,1086
Row 45 2,633 1,655 0,1541 58,79 0,0003489 409,8 55137 75,29 0,1134
Row 46 2,652 1,399 0,1541 58,8 0,0003498 4094 55120 78,47 0,1182
Row 47 2,672 1,118 0,154 58,8 0,0003508 409 55102 81,58 0,1228
Row 48 2,693 0,8129 0,154 58,8 0,0003518 4086 55083 84,63 0,1273
Row 49 2717 04835 0,1539 58,8 0,000353 408,22 55064 876 0,1318
Row 50 2,742 0,1299 0,1539 58,8  0,0003541 407,8 55044 90,51 0,1361
Row 51 2,769 -0,2481 0,1538 58,81 0,0003553 407,3 55024 93,36 0,1403
Row 52 2,769 2,877 10,1538 58,81 0,0003553 407,3 55024 0 0
Row 53 2,97 2865 01538 58,81 0,0003559  407,1 55013 493 0,07407
Row 54 2,773 2,828 0,1538 58,81 0,0003565 4069 55002 50,61 0,07603
Row 55 2,777 2,767 0,1538 58,81 0,0003571 4066 54990 52,8 0,0793
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Lookup Table: Lookup 1

z y Yo 1 ' T % h [
[m] [m] [C] [C] [CFM]  [Wim2-K] [m/s]
Row 56 2,783 2681 01537 5881 00003578 4064 54978 5556  0,08343
Row 57 2,791 2571 01537 5881 0,0003585 406,1 54966 58,66  0,08807
Row 58 2,801 2437 01537 5881 0,0003593 4058 54952 6193 0,09296
Row 59 2,812 2278 0,536 58,82 0,0003601 4055 54938 6527  0,09794
Row 60 2,825 2095 01536 58,82 00003609 4052 54923 686  0,1029
Row 61 2,84 1887 01536 5882 0,0003618 4049 54908 719 0,078
Row 62 2,856 1665 01535 58,82 0,0003627 4045 54891 7515 01127
Row 63 2,875 1,399 01535 5882 0,0003637 4041 54874 7833  0,1174
Row 64 2,895 1118 0,534 5882 0,0003647 4038 54857 81,44 0,122
Row 65 2916 08129 01534 58,83 0,0003657 4034 54839 8448  0,1265
Row 66 294 04835 01534 5883 00003668 403 54820 87,46  0,1309
Row 67 2965 01299 01533 58,83 0,0003679 4026 54801 90,37  0,1353
Row 68 2992 -02481 01533 5883  0,000369 4021 54781 9321  0,1395
Row 69 2992 2877 0,533 5883 0000369 4021 54781 0 0
Row 70 2,993 2,865 0,1532 58,83 0,0003696 4019 54770 4911  0,07345
Row 71 2996 2828 0,532 58,84 0,0003702 4017 54760 50,43  0,07541
Row 72 3 2767 0,532 58,84 0,0003708 4015 54749 52,63 0,07868
Row 73 3,006 2681 0,532 58,84 00003715 4012 54737 554  0,08281
Row 74 3,014 2571 0,1531 5884 00003722 4009 54724 58,51  0,08744
Row 75 3,023 2437 01531 58,84 00003729 4007 54711 61,79  0,09231
Row 76 3,035 2278 01531 5884 00003737 4004 54698 65,12  0,09727
Row 77 3,048 2,095 0,153 5884 0,0003745 400,1 54683 68,46  0,1022
Row 78 3,063 1,887 0,153 5885 0,0003754 399,7 54668 71,76 0,1071
Row 79 3,079 1655 0,153 5885 0,0003763 3994 54652 75,01 0,119
Row 80 3,098 1,399 01529 5885  0,0003772 399 54636 7819 0,166
Row 81 3,118 1,118 0,529 58,85 0,0003782 3987 54619 813 01213
Row 82 3,139 08129 0,1528 58,85 0,0003792 3983 54601 84,34 0,1258
Row 83 3163 04835 01528 58,86 00003802 3979 54583 87,31  0,1301
Row 84 3188 0,1299 0,1528 58,86 0,0003813 3975 54564 90,22  0,1344
Row 85 3215 -0,2481 0,1527 5886 0,0003824 3971 54545 93,06  0,1386
Row 86 3,215 2,877 011527 5886 0,0003824 397,1 54545 0 0
Row 87 3,216 2865 0,1527 58,86 0,000383 3969 54535 4893 0,07285
Row 88 3,219 2828 01527 58,86 0,0003836 396,77 54524 50,25 0,07481
Row 89 3223 2,767 0,1526 5887 0,0003842 3964 54513 52,46  0,07807
Row 90 3,229 2681 0,1526 58,87 00003848 3962 54502 5524  0,0822
Row 91 3,237 2571 0,526 58,87 0,0003855 3959 54490 58,36  0,08682
Row 92 3,246 2437 0,525 58,87 0,0003863 3957 54477 61,64 0,09168
Row 93 3,258 2278 0,1525 5887 0000387 3954 54464 64,98  0,00662
Row 94 3271 2095 01525 58,87 0,0003878 3951 54450 6832  0,1016
Row 95 3,286 1,887 0,1524 5888 0,0003887 3948 54435 71,62 0,1064
Row 96 3,302 1655 01524 58,88 0,0003895 3944 54420 7487 0,112
Row 97 3,32 1,399 0,1524 58,88 0,0003904 394,1 54404 78,05  0,1159
Row 98 3,341 1,118 0,523 58,88 0,0003914 3937 54387 81,16  0,1205
Row 99 3362 08129 0,1523 5888 0,0003924 3934 54370 84,2 0,125
Row 100 3386 04835 01522 58,89 0,0003934 393 54352 8717  0,1294
Row 101 3411 01299 0,1522 58,89 0,0003944 3926 54334 90,07  0,1336
Row 102 3438 -02481 01522 5889 00003955 3922 54315 9292 01378
Row 103 3,438 2,877 01522 5889 0,0003955 3922 54315 0 0
Row 104 3,439 2,865 0,521 58,89  0,0003961 392 54305 4875 0,07226
Row 105 3,441 2,828 0,1521 58,89 0,0003967 391,8 54295 50,08 0,07422
Row 106 3,446 2,767 01521 589 0,0003973 3915 54284 5229 0,07749
Row 107 3,452 2681 01521 589 0,0003979 391,3 54273 5509  0,08161
Row 108 3,46 2571 0152 589 00003986 3911 54262 58,21  0,08622
Row 109 3,469 2,437 0,152 58,9 0,0003993 390,8 54249 615 0,09107
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z y X Ts % T v h [
[m] [m] IC] [C] [CFM]  [Wim2-K] [m/s]
Row 110 3,481 2278 0152 589 0,0004 3905 54236 64,84 0,096
Row 111 3,494 2,095 01519 589 00004008 3902 54222 68,18  0,1009
Row 112 3,509 1887 0,519 5891 00004016 3899 54208 7148  0,1058
Row 113 3,525 1655 0,1519 5891 00004025 3896 54193 7473 0,105
Row 114 3,543 1,399 0,1518 58,91 0,0004034 389,3 54178 77,91 0,1152
Row 115 3,563 1,118 0,1518 5891 0,0004043 3889 54162 81,02  0,1198
Row 116 3585 08129 0,1517 58,91 0,0004053 3886 54145 84,06  0,1242
Row 117 3609 04835 0,1517 5892 0,0004062 3882 54128 87,03  0,1286
Row 118 3634 01299 0,1517 58,92 0,0004073 387,8 54110 89,93  0,1328
Row 119 3,661 -0,2481 0,1516 58,92 0,0004083 3874 54091 92,77 0,137
Row 120 3,661 2877 011516 5892 0,0004083 3874 54091 0 0
Row 121 3,662 2,865 0,1516 5892 0,0004089 3872 54082 4857  0,07169
Row 122 3,664 2,828 0,516 58,93  0,0004094 387 54072 4991 0,07366
Row 123 3,669 2,767 0,1515 58,93 0,00041 3868 54062 52,13  0,07692
Row 124 3,675 2681 01515 5893 0,0004106 3866 54051 5493  0,08104
Row 125 3,683 2571 0,515 5893 0,0004113 3863 54040 58,06 0,08564
Row 126 3,692 2437 01515 5893  0,000412 3861 54028 61,35  0,00047
Row 127 3,704 2278 0,514 5893 0,0004127 3858 54015 64,7 0,09538
Row 128 3,717 2,095 0,514 5894 00004135 3855 54002 68,04  0,1003
Row 129 3,731 1,887 0,1514 58,94 00004143 3852 53988 71,34 0,1051
Row 130 3,748 1655 0,1513 58,94 0,0004151 3849 53973 7459  0,1099
Row 131 3,766 1,399 0,513 58,94  0,000416 3846 53958 77,77 0,145
Row 132 3,786 1,118 0,512 5894 0,0004169 3843 53942 80,88  0,1191
Row 133 3808 08129 0,1512 5895 0,0004178 3839 53926 8392  0,1235
Row 134 3832 04835 0,1512 5895 0,0004188 3836 53909 86,88  0,1278
Row 135 3857 01299 0,511 5895 0,0004198 3832 53892 89,79  0,1321
Row 136 3884 -02481 0,511 5895 00004208 3828 53874 9262  0,1362
Row 137 3,884 2877 01511 5895 00004208 3828 53874 0 0
Row 138 3,885 2,865 0,511 5896 0,0004214 3826 53865 4839  0,07113
Row 139 3,887 2,828 0,151 5896 0,0004219 3824 53855 4974  0,0731
Row 140 3,892 2767 0,151 5896 0,0004225 3822 53845 51,98  0,07637
Row 141 3,898 2681 0,151 5896  0,0004231 382 53835 54,78  0,08048
Row 142 3,906 2571 01509 5896 00004238 3817 53824 57,92  0,08507
Row 143 3,915 2437 01509 5897 00004244 3815 53812 61,21  0,08989
Row 144 3,926 2,278 0,1509 58,97 0,0004251 3812 53800 64,56  0,09479
Row 145 3,94 2,095 0,1509 5897  0,0004259 381 53787 67,91  0,09967
Row 146 3,954 1,887 0,1508 58,97 0,0004267 380,7 53773 71,21 0,1045
Row 147 3,971 1,655 0,1508 58,97 0,0004275 3804 53759 7445  0,1092
Row 148 3,989 1,399 0,1508 58,98 0,0004284 3801 53744 . 7763  0,1139
Row 149 4,009 1,118 0,1507 5898 0,0004292 3797 53729 80,74 0,184
Row 150 4031 08129 01507 58,98 0,0004302 3794 53713 8378  0,1228
Row 151 4054 04835 01506 5898 0,0004311 3791 53697 86,74 0,127
Row 152 408 01299 0,1506 58,99 0,0004321 3787 53680 8964  0,1313
Row 153 4107 -0,2481 0,1505 5899 0,0004331 3783 53663 9248  0,1354
Row 154 4,107 2,877 0,505 5899 0,0004331 3783 53663 0 0
Row 155 4,108 2,865 0,1505 5899 0,0004336 378,1 53654 48,22  0,07059
Row 156 411 2,828 01505 58,99 00004342 3779 53644 4958  0,07257
Row 157 4,114 2,767 0,1505 58,99 0,0004347 377,7 53635 51,82 0,07583
Row 158 4,121 2,681 0,1505 59 0,0004353 377,5 53624 54,64 0,07994
Row 159 4,128 2,571 0,1504 59 0,0004359 377,3 53614 57,78  0,08452
Row 160 4,138 2,437  0,1504 59  0,0004366 377 53602 61,08 0,08933
Row 161 4,149 2,278  0,1504 59 0,0004373 3768 53590 64,43  0,09421
Row 162 4,162 2,095 0,1503 59 0000438 3765 53578 67,77  0,09907
Row 163 4177 1,887 0,503 59,01 0,0004388 3762 53564 71,08  0,1039
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z y Xets Te v i v h P
[m] [m] [C] [C] [CFM]  [W/m2-K] [m/s]
Row 164 4,194 1655 0,1503 59,01 0,0004396 3759 53551 74,32 0,1086
Row 165 4,212 1399 0,502 59,01 0,0004404 3756 53536 775 0,1132
Row 166 4,232 1,118 0,502 59,01 0,0004413 3753 53522 80,6 0,177
Row 167 4,254 0,8129 0,1502 59,02  0,0004422 375 53506 83,64 0,1221
Row 168 4,277 04836 0,1501 59,02 0,0004431 374,7 53490 86,6 0,1264
Row 169 4,303 0,1299 0,1501 59,02 0,0004441 3743 53474 89,5 0,1306
Row 170 4329 -0,2481 0,15 59,02  0,0004451 374 53457 92,34 0,1347
Row 171 4,329 2,877 0,15 59,02  0,0004451 374 53457 0 0
Row 172 433 2,865 0,15 59,03 0,0004464 373,7 53445 48,05 0,07007
Row 173 4,333 2,828 0,15 59,03 0,0004482 3735 53431 49,42 0,07204
Row 174 4,337 2,767 0,15 59,03 0,0004502 3732 53417 51,66 0,0753
Row 175 4,343 2681 0,1499 59,03 0,0004523 373 53402 54,48 0,07939
Row 176 4,351 2571 01499 59,03 0,0004545 372,7 53386 57,63  0,08395
Row 177 4,361 2437 0,1499 59,03 0,0004568 3724 53369 60,93 0,08874
Row 178 4,372 2,278 0,1498 59,03 0,0004593 372 53351 64,28 0,09359
Row 179 4,385 2,095 0,1498 59,03 0,0004619 371,7 53332 67,63  0,09843
Row 180 44 1,887 0,1498 59,03 0,0004646 3713 53312 70,93 0,1032
Row 181 4,417 1655 0,1497 59,03 0,0004675 371 53292 7417 0,1079
Row 182 4,435 1,399 0,1497 59,03 0,0004705 370,6 53270 77,35 0,1125
Row 183 4,455 1,118 0,1497 59,03 0,0004737 3702 53248 80,45 0,1169
Row 184 4,477 08129 0,1496 59,03 0,0004769 3698 53225 83,48 0,1213
Row 185 45 0,4836 0,1496 59,03 0,0004803 3693 53201 86,44 0,1256
Row 186 4,525 0,1299 0,1496 59,03 0,0004839 3689 53176 89,34 0,1297
Row 187 4552 -0,2481 0,495 59,03 0,0004876 3684 53151 92,17 0,1338
Row 188
Row 189
Row 190
Row 191
Row 192
Row 193
Row 194
Row 195
Row 196
Row 197
Row 198
Row 199
Row 200
Row 201
Row 202
Row 203
Row 204
Row 205
Row 206
Row 207
Row 208
Row 209
Row 210
Row 211
Row 212
Row 213
Row 214
Row 215
Row 216

Row 217
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