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l.- INTRODUCCION. 

El 
-- '·---· ., 

-¡;:omu~mén:te 
~-::_: ·-.:::/ 

H;r;:¿j_.jC) ..:~ i 1 i~ado aplicados C' la __ :c:onservac<ión de ···a1··im~-n·tó5' .. > 

desde hi'ce siglos , y hoy .• f>n día rlO h~;;d~fj,~'ci? de ·s~~J~L;2o ,de los. 
·-----.':''' ~= ···-· ·--'~- : -· ·- ;' .. '··.:'·'.· . :·· ;'.' ~'-"'' _, .... .,,<< >\ ~J~ ~~'~! ·:'-~:< ¡:~{ . -.\-·:~-

p roced i mi e_n to~> _d_e · ~-n~Y?_t~:-.. (~~P):i'_t_~:~-~h-·~:{*~ (!~~'.~);tj~~:::'.f~~~;;:;;~(~ ·:_':/'n~·~ ·'~. ··,;:,!:f:;-_:--'. 
•. , . ,... .·,·:.;·i;l '··'· o;Y.". '' -h¿-'.~:; ;:-;•;·~<~'.'- . , • ,· 

La cor1ser:vac ión de? ;. ~id·rri·~n·t_:~~ {? fÚ~)'~:- ·,s·e~Cadó::~--Se'-:t/;b~·~a.·· ·e:n -1 a 

la activinad ci;,, ,;;éú,;; '.;tj~';;~;~.~~i'i ~r~dL1ctó en disminLlció'n de 

pr.~x.:~·~c·=•, esto es, la el'lmin_a~iÓn~ ~:~·:~~-::t¡;:~:~~-~~~---se ~,~~u~';,·'~.~~ s--¡~ -un 

en!cH::1!:::· e::itrLtctLtral en la ·subs .. f.an.1:-f.'a,'.~ -~:~-~~·:¡'.~·:oran~--~ ~~-~·--·J_~~icic:idad de 
';•.-,'.. ' 

desar~ ... ol lo de 

Enfocando 

en el sentido com~rcial obti~nen. grandes 

... ·~ntajas por la de"l · .. {.~,sua o hL1medad; c:omo el 
·._:~ 

¿'\largarniento de lea vida:\:1~ :.:~~-~·q_u.e·1_f .~Cf:.~-;'.~'~·S' ··Fa~t~r_es· ·fnencionados 

anteriormente, se fac·i.{~~·~ ~;~,~-~b::i·~-~:.::.~:t;l_:-~-~~-~·j·¡;;, .de·~·-16~ 'f>rciduc.·tos -en 
::;:; .: ·: <.~ -'.{ :'- ·::-.. _,-:::.- ,<" ~ - .· ._: -. 

el mismo an~-c:iü~.~_.-~; r_e.C¡t:.l"i'tii;e~'~O'~· de· 'ihst·a:1aé:i'i:ú-1''es ·r.,~C:hci menos 

costosas para SLÍ al maceh,;rni:'ei~to .~¡:,; ..:~Aci'i.:;f:gJ,,:. ··~~·.;· cons~;~ven la 

calidad 

la 

>',.:·;:.· ::-- ." 

del. ~tj.~é~--~·tj. ::-P~S~·~-~}~_c.\~~ :~~D~.·~·-J~~'-~. d$"~« -~'.(~~ --~:!~:?·~~~~:~~~ .. :s?c~_s, 
dismi':lucici'n ~i'_~~;~fi·6·~t.~ye-- ·-:de:_·· la ·m~-s·a,-;/.de_J)-~~-praduC::to 

. en 

estado natural es tan 
<' ' ·-:::_,_.~:: .. 

consti.t1.Údos cn -LI~·. i.íitci' :,porcentaje por 

agua. Aplicando esto put~ eJ~rnplo, al ~r~nspdrte, s~ tra.ducit'~ en 

l 
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, ,, 

un menor: c:ost·o. por un idád .de masa-s.~i-i:'do · tran~pCt:;~~~~o. 

Los tri~toc:Jos'' y,,: ,,6pe-rct'l::io7es ; "'.f'ri •muy vat::iabies, , pero en 

general . se_- .. - _,-~·a-~:.1~ú:t'e,~:i·-·2~-~~;F· i\'1? .-._;;~~~·~,d-~L . .,~~~º Í~~:.:_f ·-~·P:~r~c:-.{~~--;:_, de 

:::.·:::::~:~"~-!·~~1~l}:i~~~;~;~~~~:~~r~:¡~:.~~,:; '·~·~~:t''· 
Dent~l:,de •esta) c:6~<::.;;,,ci;J'.:f ~~~i;.~0>'e:;7~0, ,'. ,;;;;¡ ~',i~s •. 1ú·~tl"II, ·i~ii~~s 

:::,:: ·::::;~l~~~~~~·;rit~q,~~~~~~t[f p i~~;!~i~~~i1l~,:~~:~~:: 
9as transp~t"t.~·j~,:: q~1'e,}:'.~"I."'~.~.~, ,;:,e.:'['.~n~:i~ºQº' anteriormente es, es 

una caractel"f~ti~~ di,fal_,i~,i!f~~~-~1··~,if~.~~~· Se puede· mencionar un 

caso, co;,;o ,{6~ ;;:E·t~~Y.?~t};J.~ir.~1;7}'•:,~rr:~·¿L:ª""ª 1 a , tempera tura de 
'do<.,c'omponen,te•?•de••'la .. ·.subs,tancia tratada por 

me~i~ de:Y~~,,,;~f;,~~Ji~~i~J¿~~~~Bt~t~";~i.~·.~~~~:1 de la presion, lo 9ue 
or191nara ·l'a»,,::evapo~ac 1on'"'''.del:• :'c'l,'1<¡L11do;, 'Y por lo tanto su 

~~~~;~~~~:~!lf ~ltlli!iili!li~f ;~~:~~:::~~~=~~~:~;. :~ 
el iminac: i Oii ·.~·~>:!.'.'dé:· :.~~¿~~·;;~i:1in·~~·itd-;'.: ~~·}·g·;/·ir~Y-2·-~~~:~Yf." dé una c:oncentrac ió"n 

'''.';·~·~·;~; ;"'.:~}:·.::~~~~·1:8·0~+ . ·;;:;.::· .. :·,,;;;,;-;,"• '".' ·e . ·. . .. '"/·--·- · · · .. -_.\. ____ .,,"'.-·,-"., .,._ .,-. ··-.. :J~~-:~¡-~;~:~f~,~~~¿¡~~¿-i-in·:--
determi,na,da1,9;8tdº:t,;_~·eft~;,71.\l3.fc:>sr"'.;P~ºS', ' ', o, c1na désorc:ión 
CTreybal, '.:.;• ?<e>" 

- .,. '" - ;-·-,.-!·-· 

E-1- ~. -~t~~:Ú{~·~8~i~~-~,~~~:~:~;~-i~~-~~-~º·~;-~t:·7~~:_::. ~-~~-~t-~:t~ -ª" un c:ieú~to- .tri.3teriál 
':.;:t{~-7 ·:~~- :-·_· :;~~ -(:.~.:~: •• -\~e-- '-.. ,''c .. ---.. -o.· - ·.:~ .>::-_-.(~·:.>;.··~- ;. 

para e1i~-iría·f<· --_S(.t,·, ~:~-:¡;'fl.~~~~~~d/·· J·~ta·ra·: en·' _i=Uf1C:i9n~- d9 las 
;_·." 

las 

características del ·producto final deseado. 
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En el caso de pro_duc~os l {9u.idos , Ltno de los métodos de 

secado mas prác.tico es ... el conocido como SECADO POR. ASPERSIDN 

< Masters, 1,9._?J·.~:~.~-~,:~L ·:><r,~ -;~'.::>~~ic:;- ~~~::::'..~ <J ·-,:~· _:.··. 1~-· _ ;~~ :~.#:~ _.:.;,.>·' · ·\·:~:~::.}:;:.· · 
El · "!Í:,\j i,vc:i':de:~.e~;tiei;. ~,;é\ba'.io;e..~·~¡,;{f,~ap'ta.~}Llí:l 

- .. ·-·· . ··-· - -·-- . - - -.... · .•., -.· ,,, --· ., .. , , .. "' ,. .. " 

di sei1o asi ~orrio;:d,eÍ,~ ~:==imp~r:tª,rni.ento ·~eJ~;·',;; fr~: .. c.~.:~.~.¡~1.t0~·"'hab les 

qLle in t~rV i e;i·e"6-'.-_~2-~-n~:::ur(:~º~e_c'á_:ct:O_ctd·e:·ce:sJ;~Et'_-:;t).'PO:;-'·:- ~=-\::.:~. · 
_. __ -,_, ·-·- !~_: - .;. __ - =,- .. _ •.-;-_;=~ ·--~~~:.:-~---~-- _::,:,._.:__ '---~ 

::::::~;:~;;~if ~;l:f ;~~7i~J~i:~!i i~~~~.llti~~~1=~ 
La op~;~As~o"~ eiJi¡~:~i!i;'iem~f ;.¿ '';'.ti~ .. sai:e'n ;;;•1·# 's ..... ---~parac: i ~n-' de 1 

- ·,>'. 
1(9uido a· 'seC:a'r-,5eri";;una· gran· caAt.i'í:i;iid;de ;·sotas i:Je· medidas 

, :. ir-~,· ~:-.:..:· - ·.~, '.. '·. 

mi crométriC-.~=~·~·'._._~./·:~hL~~' ··~t?~:~~:s:~~:~t7ic:t~·s. ·-a_·" '._;:cO~_rien·teS de gas. secante 

caliente, gene-ra.lmef'ft·e~~a{f~e- Y -que· por- efecto del aumento --de 
. . ' 

super-ficie presentada ·por .el l{quiclo procesado <aumento de ·1a 

relación: 
. . . , . . 

supe?r-FiC.ie(,in~S-a> ,· se logra un aumento en la velocidad 

de secado., disminuyend6 .asi el tiempo de operaci6n con respecto 

a otros proc:edimiPntos. En este método., el producto es expuesto 

durante periodos Cortf?S (a nivel de segLtndos>., lo que en 

alimentos es una, c_aiidi~ibn muy importante, debido a la gran 

frecuencia y alto c:Cn·t·en ido de componentes termolábi'les 9LIE> 
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El prodúc:to :obte'ni
0

do ·del proc:eso de sec:ado por 
. ,. 

aspers1on 

es en forma -ocde-_---~º~-~-º y- ºse_net~~lmente no so~repa~a el 10% en 

c:ontenido de '.hl..1méoad. 
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2.·-, OPERACIONDE SECADO. 

.. '~~C:-d{·~~ _::_-, 

El ~esa~~>., eS:_ l'a t ::·i:Jp··e~aéi{~·~ '.:,~:i~D.~f:·{~·¡-~-~:¿:i·-d~~;:.-'. ~e--:-' humedad·- en 

):~.,_·-_ .. -.1_-~~-'.1_! __ ·--~~.~i_t_-_i·_ .. -.ª.;.'_;,_~.d_: __ .. -~.---;_·_'.,_•_~~.·.-_;~.·.;~~;_·.~-.~-ª-----_".b,; ___ ,b_•_'.,·_{_:E,·_;_· .... c_·_'.·.::~~--•·"_-.-.-_.',.~_· .• ,_:: .•. _-.·.:~_-:_-~_-.-_·,· __ ·,·:'i··a_'_.- .. ,:, "'"' .· al9L1n material y es_ _ . :- :J-ia,i}~:t~.i~~e; LÍn s,;is c¡ue 

tr-pneporta c:i fc¡:,-~-~~:.,f'ci~[trt~;Ri:C~~j 'diá'i:~:?i.~í -;,:;;~coceso. ~ 
En el caso: d-.,,- :jliimentos' :i1' hi:1medacl esta COflS,titL1ida 

·.;º .. , ~ -S·", ,: ·- , .,... . --

basicamente'pb'r· a9L1a•• ;e,,_, '19iS>'•'por•ó"Ici,'c:¡Lf~-?,~u::'f'!roc~s'.~n\{;,;';,fo 

se basa en ~~até~1~-~~h~h __ +~~f0~~*t'i'._~;}H~i-~t-~t~:~¿:i:/Jf_f > :··.· '.'.' :r 
La··, hü~-~~-a~ i :~r~í~ i faren tes•tmatet:::i a lés '. 9Llé; son sometidos 

:-<' :-. '':->~;;•o'•'' 'l-'¡¿ ··,:'·:.,'.'V .. ,_ •' ~M ;¡;'!; :;\~ >f{'',;,'..~, ,:,<·r • 

a operac iOn._e~·,.- 8~ -· S~¿~-dC{:~~ -~"~::¿'-~·~;~-;~/.- ~~~~~~~~c~·~¡;,.;f:Cúí~f,.:-dri+c:fOS~ máríe-rás: ·el 

:::::::::" ::" :~m:::: :~q1;;~~'~;¡~~~~~~~~~:;..:: 
:.-~ ·:':)?->' J;' ,. '·;::~ 

;~%~;.. -, --·. \~~ _· peso contenida en en 

La hLlmcdad a ·'-:c .. :.•;:::.;:.:,/: .. •;::.:"ú~.';;&•:. x,o·);:-·:c: ... , •••. :·f~~:~T:~~~a_5·~i~,_ 
siempre va a ejercer. u_~_ª7"'.~te_~.i_~.n.·-:,;_d.~;~'.:,."'.'~~-.o~·'.0·fY1::~~~Y;..~a.1'i::>~·~ .dep,~ndera 

de la natL1raleza de: /tS'Jc~;L·~fffe{~;,_l~.·~Í:~~~:,JU~~(:~J~~~.~~~ii2,~:~ ~de la 
sL1bstancia 9Lte la contenga:·y:da :¡--.tempe,..,atL1ra:del.H;sistema. ''Esto 

:::::,.::,:.'.:;:'~\~';,:Jif }¡~~~~jfii'lt~if~t~~ :"'~::º::: 
primordial' .en ei ª'~-ªªº:~~-~'. \i.ii mi·n~·¿-~~.:;'' ~e hü',i¡;,;c1;.;ci ·9Úe se' pueda 

109rar en lac:c>~e~ac'i·é'J;";;_i~.é· ·• ··' L~: i~L 
El ·con\enií:Jo .j¡,,•ht~m"éclki:i en ef gas ·s.;,cante, se mide por medio 

_,:_ -... - ,·70 

de la presion_: _parc:ic\l: ~ú~--·.:e'jerZa el a9L1a ,sobre 
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de los componentes d~i Sis~~~,a·- ~ 9a_s -seca_n~e; .;ahi:Jra_- !=~·~.!1 .. ~~ -esta. 

presión parci.;;,i:![~~ ;:;:J\:.~1 ·.·~.· cri,f '.·¡:;>.Ísi6;, -d~~ ·.vapor 
,'_ ,('.~ . .. -- 'J'' 

secado., por ~-~:~~i~>{f'~~'.-~·~<·_~-~ ~g·~,-~->.'c..ei-·.-:~·61·id.; a-1 gas, se di·e:e· ,9L1e se 

alcanza .e.l ~o~}enici~,:.ci.;,':,~~;~J'i:tC\d de> eqc1ilibria;; ':;~· ;t,,;¿\ vez 

al c:anzaéló. e~~,i;'~u~\~,;~áunccon''~n~;e:<pas{ciÓn .. del:>m"'teHi,~,l; .;.···.s~car 
al gas cidJ~~rt,J~ d;:.;'.;'.26 j,'.;;,¡;'),;g '.f,f~ f i;:, d;o. el. contenida . de,;hi;imedad en 

,~P~ ,:__ ·._ ·iE·c._ -;:'; "~3:::,_~.-.;:;_-=-- ~:~~:.=:.¿, • 
°\~ 

ambos pe~m~-M-~é~--~-~-:~~~b'f.-~·-t:~-~:~;E~-~:_,:_· -.. - ~ .--:.-~-.-. --~ 

El térmÍl1b ci';;;f ~cii~~~a~ •, ~ .. ·; eqc;flibria ~u.;,d., ~er ref~,:_ida 

::mO ~: > ::;:~:~f ~~~~~~i~~?~~1i*ii~~[~~:tf ntr~~¿~;!~~::{J;c;~: 
material secada ¿{,anéla;·;,;;.· .. ,,;¡12ar1,;o) 1a;hümedad 'd~ ec¡;_,ilibrio. 

Despues de .un ·b.;e~e-;ri~1}~~~3"f;1r:~1~~;:.,.~~h~;i~da;~ an't~~iares .. •se 

puede establecer qcie' para:·- .alcanz'a'i" ;:1a •el iminác i en" total 'cde· la 

cuaitj~,:i,;~~.··~era~~.;,~.,sat'iC>. utfiiz'~¿ un -·- -=.=-.>~--.: - ·- .. ,_ e:'~-:- -hL1medad en un material 

gas de sec:ado totalmente sec:o. ~·; ' "" . - . 

natc1raleza de l'a t;'.¿'~',;,;~~ci a la Par lo que respecta. 
J <; ... ~: r;,~· 

variara de acuerdo ª· ia n·a~~-~~,·-~--,~-~:~·~·de presentada en los solidos, 

estos, y dicha la 

humedad li9ada, 9ue es la humedad qc1e se present:a r'el'ac.ianada 

con los s~li~os de una forma intima como s~~ia~el c~~o de una 

unión qufmic:,~-~' ,presencia. de s.óliúos solubles, la ·atrapada en 

espac: i o~· c:_~~~i __ lar:'9s ~-~orm~d6s en l~(: ~.structd~~-~ ~-f~~a ~el inateri al, 

y o·trets .. 

esta absorvi'da pot~ la s-c;per'ficie d.;,l ~at.;rial. _ El otra tipo de 

humedad es la no 1 i9ada y. se i:J7-FJne ·cama la humedad que estando 



en el material _e~er:cc una presio"n de vapor isual a ·'la 9ue 

ejercerí"a . el , i:{c¡dicid "~o~·~'[ff:~:~; 
temperatura. ' Y•;, ':CD\ ' :.· 

El punto. de,chumedac:L dÓie·~¿,i~ib.rio· en un sistema .. d~pend;,;rá 
proceso. Pº!J:'~1c'i~fü.Ys;,'º.ra'X~á.'i.=;.·. ~n .• ¿ij,'::~5~·~~··{~).~~!}a·ción 
secado•·· ·.e'ü~~.~{1i~ .. -Í~1t~.; :.1·b'~r~~pgr);, ·,~;~<:<id~ .. ~~f¿i6g' ·i'.c}rf"'ybal' 

del 

de 
,. :···:'.. ;--_;.-, :·'.;-': :.~.' ·: .,.. ·-,:', ~"' -~::;,- .·-•· •"·:·· .:<,~?,_:·_ :', - -<~: ¡·r..; - .'i<:-~:i,'.~ ~ -··--,.-.-- -1:.":~·'· :~:! - ,-- '{f~ 

-----,.:-,·-::c:;~J: ~:~:-:·_:-.r~-:¿~- _ .- .. -- __ -'.~·::~~~>-~-;. ,--- - -~ ~-- -:-·;: ::~~- ~-x.:,,~,-~·~~> .. - ,-
D_urarite i·u-~·; '~r:cc:.~~o--; d_~·-. Se~~do una .vez :~l:·i·m:·inad-~---,·;~ ··.tO'da·~ 

humedad no 'nsid~ :; sei n"1~~ ;;; ;hn f'Í.into den~mi'la~ci/ C:o~~~riido .de 

1980)~ 

la 

una' manera 9eneral ·c¡ue la 'humedad en 

exceso con- ~especto a la humedad de ec¡ui 1 ibrio e·;,¡ ·1.a Ún ii::á 

posible de elimin.ar. y es denomina humedad librE!. 

la si9uiente ho.ja:, 

7 
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CURVA DE HUME:OAO DE EQUILIBRIO 

CONT E NfOO DE 
HUMEDAD 

CONTENIDO DE HUMéOAD 
/ CRITICO 

HUMEDAD 
LIBRE 

X 

( Kg HUMEDAD/ Kg SOLIDO SECO ) 
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Recapitulando los conceptos definidos anteriormente: 

Contenido de humedad de e9uilibrio en base humeda 

100 * < Ks hum,dad / <ks soli~o seco+ ks humedad> 

100 * X / ~1 + XI 

donde X es la masa contenida en el material seco. 

Contenido de hLtmedad en base seca <XI: 

X kg humedad / kg solido seco 

Humedad de e9Lli 1 ibrio: es la humedad contenida en un 

material cuando su presión de vapor es igual a la ejerc:ida 

por el 1 {9uidu en el gas secante. 

Humedad 1 igada: es la 9ue ejerce una presiÓn de vapor 

menor a la del 1 {qui do puro 3 la misma temperatura. 
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Humedad no ligada: es la 9ue cjcrc:E:' una pr€sió'n de vapor 

igual a la del lfquido puro a la misma temperatura. 

Humedad libre: es-.la humed_cid total menos la_ humedad de 

e<¡ui 1 ibrio. 

Contenido de humedad 
,.// 

·.~un ~·~?~~fY~~;· ~~ ~·~'.:-. ,.ª i,c;::·a~ z ª 
;,.·· 
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3. PROCESO DE SECADO. 

Las :ope~~~,f~~i-te~- de~ sec~ado~ pueden ser clasi-ficadas de una 

manera general' en dos tipcis:--0 las intermitentes o también 

conocidas como operaciones 11 Batch 11 y las operaciones continuas. 

Las de tipo batch, se caracterizan por mantener un r~9imen 

de condiciones transitorio y son generalmente operaciones de 

alto costo econÓmico, 
/ 

por lo 9ue su aplicacion se limita a 

procesos de baja escala, plantas piloto y trabajos de desarrollo 

industrial, secado de materiales de alto costo, donde la 

influencia del co~to de opcr.:iciÓn .:iñ.:tdida ..:ll precie -final del 

producto ser~proparcionalmente muy pequena CBelcher -part 2-, 

1963). 

Por otro lado se tienen las operaciones continuas, 

trabajan en ré.gimen permanente, con al imentaciÓn de material a 

secar y gas secante constante. Con estas se 

caracteristicas como las de requerir de equipos de menor 

9ue en las batch para un mismo volumen de . ' operac1on, 

tienen 

tamaño 

y los 

costos par unidad de producto seca san relativamente bajas. Este 

proceso se podrá realizar con dos variantes de al imE?ntacici"n de 

material a secar y ~gas sec-ante: contracorriente y en paralelo .. 
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3.2 METODOS DE SUMINISTRO DE CALOR. 

;:-_;·::,;: 

La ap.·1'{e:·~~·."1·g;.~\ d~ .. , '~~~·~rg-~~: ~rt~-'~l.:' secado 
h'.;2".', •, . __ ::_--:·_ .. -:·-.- .. 

de humedad en ros°:prdttüctos' P,rocesados. 

' ' ' 

' ' 

f~~}-.1.i t~'- i a : __ :el im_ihac:· i .:;;, 

-
E1 -cc,1.6/~:~-i:r:{c::i~i.~db:~-~~-~ :_-~~~n -~s:l,st-~ma~ ~de_'-; ~ecad·o_;~pOC.(ra·: __ ~-~-t:~·rc:,-e. ,de 

dos . formas di~:~tierité.~; ~",~ ~º~?' ~~l ent ami e~t .:;· 
calerita_m-ie_nt~, }i-dª:J;r~¿-~-c;-:/: ·:}_.. ·~· -

.:.. .. ~ ~;¿:_;, - . ;, ',,__ . --

~P.e~-~C:-i'ón_~~:_'::·,;~,·c~-~ ~¿~-TbA·t ~ín i·en to· 

ciir;,;é:to: 'Y 
··-· -

En las sas 

secante esta en \:on·t~-~-t:6--~~ci_n,'::f~- ·TU~nte -p~~duc:tara d~ 'Ca'ior. .y este 

realiza la elimirlacíón :Ct~'.ft}_Um:~dad, detrmfnando las concentraciones 

de e9ui l ibrio y el sumiríis't:'ro de· calor. 

En las secadores con calentamiento indirecto~ el producto 

esta en contacto con una ~uente productora de calor y la 

corriente de gas secante se encar9ara unicamente de arrastrar la 

humedad fuera del material <Master, 1979). 

~-~ VELOCIDAD DE SECADO. 

Es la relación e>-:istente entre la huemdad elminada de un 

material y el tiempo en 9ue se realiza. 

Esta velocidad depende basicamente del coeficiente de 

trans~erencia de masa y calor, as1 como del 9radi~nte de humedad 

entre el material hLlmedo y el gas secante. 
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Gra~icamente un .. porceso de secado se esquematiza de l~ 

siguiente man~ra: 
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donde: 

A = condición inicial del 

caliente que e1_9as secante. 

13 

sÓl ido en proce~o estando· ·nías 

A' = condició"n inicial del sólido en proceso, _:tenie_ndo una 

temperatura menor a la del medio de· secado. 

B inicio del periodo de la velocidad de secado 

constsante. 

C = termino del periodo de velocidad de secado constante e 

inicio del periodo de velocidad decreciente constante. 

D = termino del periodo de velocidad decreciente constante 

e inicio del periodo de velocidad decreciente variable. 

E alcace del e~uilibrio en el proceso. 
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SALIDA DE AIRE 
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SALIDA DE PRODUCTO 
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4. - SECADO f•OR ASF'ERSION. 

Entre los di~erentes tipos de secado esta el secado por 

. ,.. 
aspersion, que se caracteriza por loqrar un incremento 

considerable en el area de contacto del material en proceso y el 

gas secante. Esto se obtiene por el empleo de un elemento 

aspersor del producto humedo, ya sea soluc:i6n o pasta, en 

pequeñas sotas , que al ser expuestas a una corriente de gas 

secante les es removida h~medad con una alta e~iciencia en la 

transferencia de calor y masa en la opcracion. 

La aspersión del material se realiza dentro de Llna 11 camara 

de secado'' donde el lfquido es eliminado y el material seco, en 

forma de pe9uenas particL1las cae al ~ondo dQ dicha 
,.. 

ca.mara, 

generalmente de forma conica; para asi ser recolectado. El 

proceso evita normalmente el contacto de las partfculas con las 

pa.r'ecles de la. camara .. 

En este tipo de secado, es comGn encontrarnos con la 

aplicació'n de altas temperaturas en el gas de secado y que a 

pesar de esto el material en proceso es practicamente no danado 

por el efecto del calot'~ ya ~ue el tiempo de contacto entre el 

gas y el producto es muy corto <generalmente no excede algunos 

segundas) .. 

Asi pues, el secado por aspcrsi6n ofrece muchas ventajas 

en el procesado de materiales con alto contenido da humedad y d~ 

18 
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caracter{sticas termolábiles. Auna.do a esto se tiene la ventaja 

de poder tener un cierto control en las caracteristicas del 

producto obtenido como su densidad, di¿(metro de la partícula 

seca Tormada y el coste de operaci6n es bajo, especialmente en 

altos volumenes de trabajo <Belcher -part II-,19631. 

ESQUEMA GENERAL DE UN SECADOR POR-ASPERSION. 

CAMARA 

DE SECADO 

C&l.!:\fT.C.M.U:.Ulo DI 11.IU. 

CIClOM. 

COLECTO!\ 

j PllODIJCIO 



4.1 ALIMENTACION DEL GAS SECANTE . 

. ,,.. - ~,,_ .. ~:L" ·· . .:···· ·;·,·-·->;. ::·;:: ::.-:: .• .·-

El gas uti li:zadCI como• :m¿Ff ió:;de ~~~~\5.t,.;e .dt? humedad ·en la 
. , 

operac:1on, puede ser -~-~~m/~:i-~i~:~_::J~:.~~.~~:<1.3- . ~-j~ara _de sec:ado_ en 

·º·--cci'rli_?-~c::o~-r"~~~(~fi' t·e·~ 
-:,~;-;-:·_,: ·~· :e;..•.::-·:·<- ·--,.:\-=.-=o-' 

transversalmente. ,-,,,~,-·, ·<'-"""~.-" 
. -- .. ·: _.,._2:- X;_ .· _-,,,~-~~ ... '~+·~~~-:~:~:.~,·;-~-- ;:¡~~-:-_. . .., -

La al imén·t~~ I"c(i:f :·é:fe:í:i}~<Ccin:t,;á-C:é:,,.:;r{~rlte se hace generalmente - ~:. _?-~0 -: ; -~~;- ~·-" . - . . . ., 

por la parte infer-icl'\~- d--~~-,;~--¡-·¿¡_:,,__~~~~-~·r·~o_ de secado, mientras que el 

diferentes maneras- ~en en •paralelo y 

material 

. . : - _._· -, 

secar. se:.-·i:·.i~t-r.~~Ltc:e por ·la- parte Sllperior de la 

e amara. 

En el ca~o de la alimentacidn del 9as en paralelo, tanto 

este como el m~t:rial a secar son alimentados por el mismo 

e:-:tremo de la ~ 

e: amara., ~ue generalente es por la parte superior. 

Por Último se tiene el tipo de alimentación., donde el gas 

es introducido a la c¡mara por las para.des laterales de la 

cámarc:i y el material por la parte superior o inf~rior de la 

misma., logrando asi el flujo transversal CMaster., 1979) .. 

Esto., puede analizarse d~sde el punto de vista de 

influencia de temperatura sobre ~l proceso en sus diferentes 

posiciones en el sistema; apoyandonos en las srá'fic:as del 

apendic:e "COMPORTAMIENTO DE SECADORES EN: PARALELO y 

CONTRACORRIENTE", podemos detectar c¡Lte los di+erenciales de 

temperatura son para alimentos mas favorables en la alimentació"n 

en paralelo· Creferirse punto 5.3>. 

En los atomi:::adores rotatorios el 1 ÍqLI ido .. ~-- secar es 
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incialmente sometido a una wceleraciÓn centrífuga a alta 

velocidad, en un dispositivo giratorio (disco>., 9ue al ser 

abandonado por el l{c¡uido y al vencer la fuerza de tensión 

superTic:ial .en el mismo se forma una especie de pel Ícula 

constituida por pe9ueñas gotas o part{culas de forma esférica d~ 

1 Íquido. 

Otro elemento atomizador es la boquilla de presión, que 

basa SLI funcionamiento en la transformación 

forma de presi6n aplicada a la al imentac iÓn 

de la ener9Ía en 

del material en 

energía cinética en las diferentes capas de movimiento del 

l {c:¡uido. Estas cqpas se separan por la in-fluencia de las 

propiedades -F{scas del 1 {9Ltido y los efectos de fric:ció'n que 

existen con el dispositivo de descarga a la camara dS secado. 

La atomizacióñ por boquillas pneum¿;ticas se fundamenta en 

la mezcla de dos fluidos; uno ~ue es el 9as secante a alta 

velocidad y dentro de la boquilla entra en contacto con el 

1 Íquido, ocacionando una alta TricciÓn entre las capas de 

lfquido y desintegrandolo en peqLteñas partículas c::¡ue constituyen 

la aspersión nE'C~saria para el proceso. 

La necesidad de aplicar el secado por aspersion a fluidos 

de t.CI:aracteríst:i.c:as asentuadamente no-Ncwtonianas, formados 

generalmente por moléculas de cadenas largas y que son de muy 

dificil atomizaciá"n por los métodos descritos anteriormente, ya 

que en lugat~ de ·Fot~mar gotas se generan por su misma estructura 

9u(mic:a una especie de 11 hi los 11 de liquido. Para evitar este 
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fenómeno se reguiere de la apl ic:ació'n de? presiones y velocidades 

excesivamente altas en los elementos aspersores y que serian asi 

poco prácticos. Por lo c:¡ue se han desarrollado otros mé"todos de 

aspersión., e: amo 

fragmentar al 

la aspersión sonica, 

lí9uido por medio de 

que se carateriza por 

la aplicac:ibn de ondas 

sonoras de alta Trecuencia (Tate -part I-, 1965). 

4.3 CAMARA DE SECADO 

El tipo, ~arma y dimenoiones de la c:amara de secado en un 

proceso ~epender; del disefio fundamental del elemento aspersor y 

tipo d<? arreglo de ~luja de gas secante y fluido a procesar; 

generalmente se ceracteri=an. por ser de forma cilÍndrica· 

colocada er. Terma vertical con un fondo c~nico que permite la 

recolección de los s61 idos secos formados en el proceso. 

Su dimen.sibn obedece principalmente a poder proporcionar a 

la partícula formada en el elemento aspersor un tiempo de 

residencia su~iciente para lograr el contenido de humedad final 

re9uerido en el proceso, esto es en cuanto a su longitud. Su 

diámetro se determina por la trayectoria de la part{cula en la 

tener coordenada horizontal de tal manera 9ue no l le9c1e a 

contacto con la pat~cd de la camara, especialment€ durante la 

parte intermedia del proceso ya 9ue por su contenido de humedad 
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y el e~ecto de la temperatura se .forman a.9 l omerac i enes en las 

paredes con el material 

de mai:eri<l\l en las paredes 

en procese. Est<l\s 

tienen dos eTectos. el 

ac:umulac:iones 

dE> J;;: pér·dida 

de mai:erial en el balance general del sistema y formar un ciclo 

de mayor acumulac:icin pues es mas factible 9l..te se obstaculice el 

descenso de al9unas partículas por la pared de la ca.mara. 

-
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5.- BASES DE DISENO 

5.1 SELECCION DE FLUIDO 

El fluido en el CLlal se basará ~1 diseño, pretende que por 

sus caracteristic:as 9eneren Llnsistema c:on alta capacidad de secado, 

esto es, requerir de un fluido altamente diluido o con baja 

concentraci6n de s6lidos para a as{ obtener durante los c~lculos un 

diseño que proporcione una alta eliminación de humedad, que en un 

momento dado nos dara fle:-:ibilidad para aplicar el siste.ma logrado 

a una variedad mayor de fluidos. 

En base a lo anterior,los jugos de frutas cumplen con los 

requerimientos de,l diseño, ya que cuentan con altas concentraciones 

cuando estan en estado inicial para procesarse y son susceptibles 

de esprearse en part{culas o go~as de diámetro pequeños 

<micrométricos.>, propiedad indispensable en la implementación de un 

secador por aspersión. 

5.1.1 El jugo de naranja tipo yalencia posee~ caracteristicas 

similares a las mencionadas, por lo que se utilizará como -fluido en 
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las bases del dise~o. 

Este se obtiene por un proceso de jugo de 

·fruta por presión y de ahi es sometido a varios procesos de 

separación y rompimiento de sólidos no solubles a traves de equipos 

despulpadores Cfinishet'S) y e9uipos de filtrado diversos <Woodroof, 

1975). 

El ju90 obtenido de este proceso tiene caracteristicas que 

acontinuac:icn se enli~tan y describen: 

Concentració"n: su c:oncentrac:ió'n inicial es de 87. 7Y. en peso 

CWoodroof, 1975)¡ este valor incluye 

soporte <ver subtema 5.1.3). 

la adici6n 

Viscosidad: la viscosidad observada en 

del material de 

el jugo recien 

extraido es de 1.09 centipoises CHeldman &Sinqh, 1981). Este valor 

es muy similar al presentado por el agua pura; esta caracteristica 

favorece la formac:ió'n de gotas en el sistema de espreado. 

Capacidad calor{fica: la capacidad calor{fica presentada por 

este jugo es de 3. 873 kjoules/ Ck9 okl, CHeldam ~" Sin9h, 1981>. 
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Densidad: su densidad promedio evaluada a 20 oC es de 61.Q 

Lb/c:u -ft, .<Charm';. 1978>. 

valor de la tensión sL1per.ficial es 

de 77.2 dinas/c:m, (Weast, 1974-'-1975> 

- ·: ¡ • ···-•. - .. : . ~ "·· •. . . 

Conducti_vi.dc\d':,_:térln:iéa:· 'el~ :·cánductividad 'térmica observada en 

(Charm, 1978). 

5.1.2 CONTENIDO DE HUMEDAD. 

El contenido de humendad dara los lí"mites de trans.¡:erenc:ia 

m~ximos a los cuales podre operar el sistema dise~ado, por lo que 

al seleccionar un ~luido con un contenido de humedad alto, como es 

el caso agLti tratado, esta proporcionando un -factor de 

ºsobrediseño" si es 9ue es aplicado a algun otro fluido que 

... 
normalmente sera de menor humedad. 

El producto formado se caracterizari.por una humedad .¡:inal 

del BX valor reportado para jugos secados por aspersiÓn en el caso 

pat'ticular de cftricos <Master, 1980). 



27 

5.1.3 En jugos sec:B.dos por aspersión de naturaleza c{trica, 

como en el -caso aqÚi p_~eSenta.do; __ es. necesario para su procesamiento 
- -

la adicic;(n ~~·,··.~~i~·~Vos,-.-que mejot ... án las caracteristicas del producto 

ccmo,,."p~fnc:ipal .objetivo el disminuir 
,;" . 

Particularmente al 

ju90 de nara~j8, se- le ·adic'iona un material de soporte o "relleno 11
, 

constituido por al-midó'n bajo en contenido de dextrina <Master, 

1979). 

Siendo los constituyentes principales de los azucares en 81 

siguiente orden: sacarosa, glucosa y ~ructuosa; y estos dos Jltimos 

los determinantes en la necesidad de adicionar un material de 

saport~ por~ su susceptibilidad de· reaccionar +ermar incrustaciones 

en la pared de la camara del secador. La conccntrac:icin en que se 

recomienda la apl icació"n del material de soporte es de 15% en base 

los s~lidos de naturaleza d~ carbohidratos <Master, 1980). El 

efecto de material de soporte es de proporcionar a los azucares 

simples, glucosa y -fructuosa, L1na protección f{sica, ya C1Lte por su 

condic:io"ñ de azucares reductores son muy susceptibles de formar 

reacciones de c.:aramelizaciÓn por el e~ecto de la temperatura ala 

entrar en contacto con las paredes del secador <Braverman, 1976). 

La c:aracteristic:a ácida del 
,, 

ju90 favorece tambien la precencia de 

den reaccion.cs de obscu_reci_mi~~t~ ¡;-n ·el .Pt:"Occso .. 
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La termolabilidad del jugo de naranja, a-fecta principalmente 

al ~cido ascórbico por medio de una reacción de obscurec:imineto no 

enzimático; que es la o>cidac:i~ del acido ascÓrbico hasta furfural 

y bioxido de carbono y que en ~reducto modifican el color y su 

valor nutritivo (Lehnin9er, 1975). 

El efecto.-d~- la- temperaura, también se manifiesta como una 

reacción de caramelÍ.zac~ió"n, p'rinc:ipalmente en el producto final; ya 

~ue este se ubica en la parte del proceso donde se completo la 

trans~erencia de calor alcanzando de este modo la 
, . 

max1ma 

temperatura. En parra-fas anteriores se re-fiere el uso de un 

material de soporte que tiene como objetivo el disminuir los 

·Factores que favorecen la reacc ió'n de los azucares reductores en 

sus grupos aldeh(dicos, 

formacion de esta 
. ,. 

reaccion 

9ue dan lugar a la caramelizaciÓn. La 

ocaciona en el proceso la acumulación 

del plovo 11 pe9ado 11 principalmente en la base de la camara de 

secado. 

Una temperatura l{mite máxima, puede fijarse en el proceso 

en ·fLtnciÓn de la aparición de reacciones de obscurecimiento o 

caramelizacion a un nivel sensible y es aproximadamente a 85 oC 

<Lehnin9er, 1970). 

En el procesado de ju9os c(tricos de secado por aspersión no 

se considera la perdida d~ elementos nutritivos como es el 

la vit;amina c. que p~ra efectos del di seña no .se incluir~·- como 

limitante del po:oc:eso; Es'te tipo de carencia pL1ede ·ser c~1bier.ta por 

adiciones de· l''?s· .. elementos termodestruido~ al final-. ~el' p~ocesC». Se 



prevee obtener como prodLlcto final~ un polvo higrosc6pico. al que 

para mantener en un nivel de calidad asceptable debera ~vitarse al 

-'.;{imo su eHposiciÓn a -fuc=-ntes de humeddd CMasters, 1980). 

5.2 VOLUMEN DE OPERACION 

La necesidad de disponer de datos precisos en las 

caracterfsticas y condiciones de 
. , 

operacion 

,/ 
aspers1on, son comunmente resueltas atravez 

del secado por 

del conocimiento 

especÍTico de la operacion con un fluido determinado. Esto en la 

práctica es considerado el primer elemento de diseño de un secador 

. , 
por aspers1on. 

Los secadores por aspersió'n, por su Tunc:iÓn y volumen de 

. , 
operac1on son catalogados en tres grupos: 

secadores piloto y secadores indL1striales. 

s::?cadores de banco, 

El diseño de un secador d::? nivel industrial implica un 

escalamiento de condiciones obt~nidas y comprobadas en el secador 

de banco y en el piloto respectivamente. De aquf ~ue este trabajo 

de te:sis se enfogue a 

secador por 
- , 

aspers1on, 

resolver el primer paso de dise~o de un 

logrando un algoritmo de c~lculo que simula 

la operaciJn de Ltn modelo de bajo volLtmen Cflle permita desarroll-.r 

procesos a nivel de laboratorio con di-ferentes fluidos. El 

plan~eamierito de este objetivo incluye la cons1deracion del factor 
, 

economico en ~1 desarrollo de las pruebas una ve~ implementado el 
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dise~o, incluyendo de una manera general el factor de costos de 

materia prima y enersfa. 

La operac i ó'n de Ltn secador por aspersi6n a nivel de banco, 

-facilita la obtenci~n de caracteristicas suficientes para 

establecer el comportamiento de las principales variables que 

con-forman el proceso. <Belc:her, 1963>. 

Basados en lo anteriormente expuesto se tomar: como base de 
, 

calculo un gasto de alimentacion de jugo de naranja al secador 50 

1/ Hr; logrando así operaciones factibles de ser repetidas sin alto 

costo económico global. <Masters, 1980>. 

5.3 AR~EGLD DEL SECADOR 

Considerando el mismo criterio en el diseño que el e:{puesto 

en cuanto al volumen de operaci6n, el secador debera operar bajo 

las condiciones que permitan un proceso econc;;'mico. En el caso de 

secadores de banco es recomendable para estos fines los procesos 

de ciclo abierto, ya 9ue al no re~u~rir de un gas o atmosfera 

controlelda dentro de la camara di? secado la operacion disminuye en 

costos. E;<iste la posibilidad de aplicar procesos semiabiertos y 

cerrados, que se caracterizan por l .9prescmc i a de atmósfera 

controlada (generalmente un gas inherte, co"mo el Ni tro"geno), lo 
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cuá'l hace mas compleja la opreci6n, Slt control y aumenta su costo 

considerablemente 

La naturaleza 

caracteristic:a gue 

procesos; aplicado 

CTatel, II, 1965) .•. 
"·,, 

~ : . ' .~ ' ' 
termolabil'de-:lo~:-a~·fa.!!lent·os en general es una 

rige el _di __ s~ñ-~~ :::y._,_~i~:.:~p-éracio'n en sus di-ferentes 
-,-,_, ·~:~. ::;~--:~~ ,. 

al secado~_-P_O·r~,:~~Sp~~-~;~J&~',_·.,- ·~·á caraC:'terist .. fC:a 
'-.,~· 

termoiÍbil del ~uso de na[f;n~a~J~,Tu~~¡J:~K~,~.'.:}r;~·t~:-.,s_i¿;• de flLdo de 

9as secante y l 1<¡uido .a proc.,sat:;FIE!nH.P-"'.'~"'lel):':_<Master-:s,·,1980>; 

El secador con arres.lo" i~:~~·· '~-~i;~i-~.l~~~- '~j'~~~{.·~-o~-t-~c to del gas 

que entra a la··-.~am~~~·~:~:~··. ~(:;·4~~~- ,~~X -¡··m,a · temp,era tura con secante la 
r "• 

gota rec:ien formada por el :;'.'.;íein.Í;,·¡,~ de aspersicfo, 9ue esta 

constituida por el porcentaje m'~i~o d~ a9ua en el proceso. Esto 

origina, 91...le en la primera re9i~Ón del secador donde es clminadd la 

mayor parte de humedad de la 9óta (aproximadamente 50 c:ms. despues 

de la esprea), ld. di-ferenc:ia mcfxima de temperatura entre el 9as y 
- .~ ' 

la gota sea el gradiente qu~.,f~~o~ezca la transferencia de calor a 

la superficie de la sota, con ei' fin de evaporar la capa ¡(quida 

sin afectar por efecto del calor los sÓlidos contenidos; el 

incremento de temperat~ra en el material procesado favorece la 

eliminaci~n de agua en la segunda re9i~n de secado, despues de los 

50 cms. de la esprea, ya que el aumento de concentraci~n de 

s61 idos en el 1 Í"!L\Ído modifica 

si stemc3.-: aumentando_ la temperat1...lr_a 

las propiedades coligativas del 

~ 
de evu 11 i e ion del y 

dificultandose su evaporación <Castellan, 1971>. 

En' 
-_-" -. ;.. --_ - - . , 

la segunda~regiorl~ ~el- sec:ador- ,debe - --ser e--· obser.vado de 
- , __ , '< • •• -

_-,· :~.; i 
-ya" <¡u<?': los-:'sol idos se 
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encuentran expuestos de una forma mas directa al calor del 9as 

secante, est_o '·po.r:·· l.a :-el iminac iÓn de a9ua en-,1a:)''.';'.irner:a,.,et.!"P.'.'·- . El 

flujo en p~~a{~{o evita en 9ran parte el det:irk~;6T'ci~{.~J~~lic~6 por 

efecto del <.;fai:o:~. '~~- c¡ue en -est-a posici;Ó,.;:.: de'::-: la camara la 

temperatLlra í:lelC'. sa~ secante ha disminuidb po.);_fa:~~ra~sfera~cía del 

al pr~~·;_.¿}:o en e>tapa; pr~v\~ i¿,:;):aíiaC:i'Ún menor calor sradiente 

motriz de C~l. ór: .. ~:~·t:,e-:/or_i·-~,:rri~(_a 5~---~_:-.:..;_:;;·-;_ ·:\,~-~-:~-:!n~-~~~~r:~ rapidez_ de el eVac i Ón 

de temperatura ~ri~1'C:i' i.8tid,os ·cK_ei'rn, · 1950>. 

5.4 SELECCION DEL ELEMENTO ASPERSOR. 

/ 
En el proceso de secado por aspersion, el disponer de un 

elemento aspersor qLte proporcione sotas con diá"metros pec¡ueños y 

con homo9eneidad en su magnitud, es un factor determinante en la 

e-ficiencia del sistema <Dittman, 1977>. 

El diseño aqLli desarrollado por sus caracteristicas propone 

como elemento aspersor una boquilla de 
. , 

pres ion, ya que esta 

proporciona las mejores caracteristicas de aspersión en esta esc:ala 

O<atta, 2, 1975>. 

La bo<¡Llilla de presión como elemento de 
. , 

aspers1on, se 

caracteriza por ser de construcc:ion simple que ~ermite su· l~mpieza 

y mantenimiento de Terma sencilla y r.{pida. La· necesid~d de un 
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que su intercambio sin necesidad de m6dificar el equjpo nos dar~ 

una gama variada de posibilidades en las caracteristicas de 

e.1spreado, observando lo directamente en diversos diamá'tros y 

distribució'"n de partículas formadas <SprayinR Sys. Co., #27). 

Un factor de selección importante del elemeto aspersor para 

Lln equipo de secado es el desgaste sufrido en este. En las 

bogLtilli.15 de presión este se minimiza debido al desarrollo de 

aleaciones de metales y resinas con características de resistencia 

a la erosibn por el efecto de velocidad y presión de los fluidos 

manejados; a. di -fc.~renc :i a de los sistemas de aspersión por disco, 

dc>nde la necesidad de la una supervisión y mantenimiento en sus 

elementos motrices, cajas de en8ranes y rodamientos en general, los 

hace poco pr~cticos. 

Comercialmente se encuentran boquillas de 
. ,. 

pres1on 

los t·angas y eficiencias de espreado re9u~ridos por el 

9ue llenan 

volumen d{? 

operaci6n en el diseñn aqui desarrollado. El consumo de energía en 

los cliferPntes elementos de uspcr~iÓn varia en -form¿\ 
, . 

m1nima y a 
r 

nivel pra,,,..ctico la eficiencia con que operan esta por debajo del 

nivel teÓt ... ico de necesidad energé"tica para el espreado <Gluckert, 

1962). 

En el caso e.le manejo de substetncias con part{culas de tamaño 

variable como es el jugo de naranja, es adecuado el uso de 

boqLti l las de presirJn <Reay, 1979). 

La selección del elemento aspersor se basa en la dispo~iciÓn 

de boquillas fabt"'icadas por Spraying System Company.Dentro de sus 
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productos se sugieren las espreas tipo <ST>, <SX> y <SX-A> para el 

manejo de alimentos, variando entre si p~~: ~~~~~~erial con q~e esta 

fabricada su parte interna, la en con el 

liquido directamente. 

es-~ la b~:~Ü;iii~~·. ~-c:'_e~ :~ax~~-·~ durac ió'n y 

las partes 9ue estan en contac:to ,c:cn.':?~.¡:lu\cj~ 'c'Nuc:1.i6>d~ la ~sprea 
-~- ", ;: ·- ·., :: J¡:,; .. : . - .• 

El elemento tipo <ST>, 

y elemento con or i f ic_i o d~ . ~~~-e~~K~6:t)~:i;~~;~~~-~~k-.:f~~~;i{~~~~~~\,~~~~~f5~-~~-~~~6-: 
de tungsteno 109 randa una dür,~c r~~:--:~;~~t.~-:~2:0\·~-~-~:e;;~ .{~~~;~-2~l~:u~~ -~~~~~.:¡ ~s' 

·. ' :.· .. ~' ":~e/: 

tipo <SX> y <SX-A>. Este es u,n factor -~J.¡,.:,;'¡;.rifiAant¡;, · ~ri:'.ia'séiéc:ción 
•·':;-'.l.·,'(:.·c' ·:-J:~ :;~¿ ·--\~~···«\·{~-.l;J'':i:il· ··'r-_·-

• ,, ,,.~·,,~'"' ·:, ;,¿·._cr ,~- - .,-\-~-';·.·~~ P•· ?-:·:-.~>' 

. e:~ . .-~_·;.:::~:;;:;:;:::;:~-,:·-;.'.·'. ·;~~~·/T. :N~:~~t,::;?&~;,.\r~~13~-;::·:·-~~';: :;;·: :~:--. -,'.. . 
elemento para el--dise~~-del 

De la variedad ·de espreas: ::?~!'~Hzr~~ eri ;;\~'),~1rl:p;._7~1L1~en 
propuesto como base de diseb~i ~~ L/HR eci0_1g~;i~ij~~,' a,> 13;2. 9al/hr, 

se fijara" como presión de op~~ac~-·a'n -e~· :r~·_:::~~-}:f;ri~-,:,i;:~¿·.¡·~~·{;· del fluido a 

la esprea: 500 PS.I, y. con estas c:ondic: iÓn.;,s;··· se-· :-s:'t'~C:C:ionara la 

un menor:· diáme.tro 
-~ ,,. . 

asr· ase9urar un esprea con 

De ··esprea seleccionada se caracteriza por: 

,' -_ -_ e;. - ,,, 

-Elemen~o: con: orificio. de aspers1on tt 69 
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.,,,, ' -.' . ·: . .·· ·; _, ,:· 
-Diametro:de orificio' de desc~rsa 0.0292 pulsadas 

Top 

bajas 

con 

espreado de 60 grados. 

l~s.~~lementos, re~erirse al 

apé'ndice). 

un mismo- cuerpo~de esp~ea , t~niendo 
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así la opcit'n de diversificar SLt operaci6n. 

I 
El elemento mas determinante en la operacion de la esprea es 

el que contiene el ori4icio de descarga. Este es· intercambiable por 

media del uso de una prensa catalogada comercialmente por <Spraying 

System Company #1>, 9L1e es la adecL1ada para esprea tipo <ST>. Las 

dimensiones de esta prensa son 3 pulgadas de diámetro en su base 

por 6 pLllgadas -de alt~ira y estan fabricadas:'con i::obre·,-_fierro- y 

acero inoxjda61~ • 

.. - . ' .'~:-.·:-;,·. ::- ,'. '}' 

5~ 5 CONDICIONES-'DELiGAS- DE .SECADO EN( LA OPERACIÓN, 

5.5.1 TEMPERATURA DE ENTRADA DEL AIRE SECANTE 

Dentro de las variables 9ue determinaran la velocidad de 

secado esta la temperatura del 9as secante. Este 9as es comunmente 

aire caliente y en ocaciones se usan gases prodL1ctos de 

combusticin. 

El contacto directo con alimentos, marca una restricci~n 

para el LISO de gases de combL1sti6n por razones de cent.rol 

sanitario; por' lo·· q'~·e': e-n :.e.l_ :.~J~éño el: !?ª':=> ·.-~~~a~.te ~ se1-~cci'~~~do ·.es 
;_~ .· 

aire ca 1 entado -indir_ec;tarrier:i te_.cr:ie:ster;s;'Í980l 

Una t·empera tw~a de_ 1_50 oc ·;;.,;; ,¡;;ug,;{ida ~n '_el ·.;,_;;,n'e'jo dei esta 

na tL1ra1 eza _¿~-:]~-~º·~,º'.~ ~--d;~.~·-~~~t,Va'~-> :_~ ::-·c-oin6º ·t-~:~_;:·~-tm) :é~:?\p?·~fi~,~~:~-~~-~:~-~~:-!'crib- para 

el gas 9L1e al imen.ta al· secador CCharm, 1978)_ ._ 
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Como se mencion~ anterior~ente, . ' ' la ºF~racion se basara en un 
., . . . '• ,,,. 

arres lo en paralelo_ para el sas. Y. l.a _al_im_entaciC)ll· Este arreslo se 

caracteriza por mant'ene~;gri~~~E&~;~~~.i~/ci~',{eriip~ratura má'xima a la 

entrada del secador, .10·-.q·ü~~~:~:-f.aVOtieC:~~~. ·:·c'·.~\:.~i:~:~~ri:~·T.er~n~ia de calor y 

masa en una parte·· . ~d;,ci~.i~f:W~~~~l~~~? :>;'.~;jg~~0~o esta· compuesto por 

Ltna alta concentt~~~i:;¿~, 'de <\~a~~~~(-~·~~·~;¡-~i~-~~ a.si menos cr{tico el 

efecto de la temperatLira enc.-1'-;i.;i:;,¡1/ci,,;d':'.· deL;~prodL1cto. De cLlal9uier 

manera, tempera~uraS _a. la 

entrada l~s características 

5.5.2 TEMPERATURA DE Si:iLIDADEL AIRESECANTE. 

El aire de_ secado 9ue ab~fli:f~D~--'--~l __ ~~Pi;_~~C-~ .. ?~~---~habrá dismimuido 

su temperatura por efecto de la :tt--anSfe.r'enc'ic\''.;:de Calor al producto 

principalmente; esta 
:·,.. 

disminucion de · temperátura 

baja, 50 oC aproxin1adamente,. 
·; _, 

.se propone sea 

al secador y mejorando la velo¿idad -d~ sec~do CCharm, 1978). Esto 

por la escala del diseño no tendrá un·· e"fec::t~ :_determinante en los 

costos de opera.e: i dn del secador <Gl uc~::ert, 
..... 

1962). 

La temperatura del gas a la salida-:~~{ secad6r en baso a la 
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alcance un 30/. de la saturac:i.dn de humedad total <Dittman, 1977>. 

la .. cámara tendrá un 

efecto directo• ~;,,br~' ··1á ve.lcic:id·~~- de secado e influirá en la .. 
velocidad de-_18Sq:ic\r-:tí"Cú·1-~i( ,·en·~ .. ~a:camara y sU·_.tr.ayectcria; si-ende 

estos dos-. ·:_-f:~·~:t··o·· .. ~¡~fcÚi!·C~i~~~\~b·~- =-·.·:~~ ~·:·e:f .. _d-irñensioric\miento --fina1-·de·· 1a 
... ~'. _·:-~: 

< Gl4~k-~_~:.·~ ~-e, .i96;2)'~~\;:. , 
e amara 

- :.;.,_·_ ,- -.-

debe utili•<a17.',!-'_1:1a .velocid.ad .de 9as 9ue· permita c1na a.Ita velci.c:'ida.d 

de secado y ori9.ine 9ue la velocidad de las part{c:ulas dentro-.dé la 

cámara no sea eH:cesivamente al ta permitiendo asi un tiempo de 

residencia de part{culas suficientes para el secado, sin una 

trayectoria muy larga (Lapple, 1940). 

Valores de velocidad de aire en secadores por aspersic5'n que 

proporcionen las características deseadas, se fijan dentro de una 

/ 
escala de velocidad practica determinada experimentalmente, esto 

dar~ una seleccion de velocidad del gas secante a la entrada de la 
/ 

camara de 100 Ft/min. <Clark 1967>. El fluido se encausara por una 

placa perforada en el techo de la camara originando una trayectoria 

vertical descendente de aire manteniendo el arreglo en paralelo con 

el material a secar, pudiendo asi controlar con mas facilidad la 

trayr.;.lctoria de las part(cLllas evitando el contacto de estas con las 
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paredes internas del secador 
. . ,,. 

9ue or191nar1a 1 a ag 1 omerac: i ón y 

pérdida tJe material en la c.;mara. Las limitantes de este modelo son 

para altas temperatLtras de alimentació'n de aire <600 oC>, por lo 

que es aplicable a las caracteristicas de este dise~o. 

La necesidad de contar con una distribuci6n homogenea del 

9as en la cámara, principalmente en la primera etapa de la 

trayectoria aproximadamente 50 cm despues del elemento aspersor>, 

hace marcada la importancia de un el€mento de suministro de aire 

tipo rad i a 1 , 9ue para modelos de baja escala consta d~ 6 

alimentadores con un· án9u10' apf. .. oximadamente 10 /. mayor en el 

devanado de entrada .ál á~9ulo __ .·de espreado, esto es con el fin de 

disminuir la dispersión de ~ª~'t{~ulas c:ont·ra 

/ 
c:amara. 

, 

las paredes de la 

La velocidad del 9as en la camara esta relacionada con la 

pres ion de operación de la 
, 

c:ama.ra, en estE> 
, 

caso sera 

ligeramente mayor a la atmosfét-.ica y por las condiciones de diseño 
,,. 

sera de l atm • 

El dia~etro del elemento alimentador es de un 15 /. con 

respecto al diámE::1tro de la cámara de secado y sus ranuras 

significan un 20 X del area total de contacto con el techo del 

secador <Gluckert, 19621 

5.6 OTRAS CARACTERISTICAS DE DPERACION. 
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'!le:dic;>am_b ienta~es. 

El diseño<'s..;:,_p'retende _opE?rar en la,C_iud_ad de Méxi_co .c¡ue se 

ene u entra s-i t~:~:-~-~--.:~? 5:a.,, · 225Q<· .:-·m .·.- ·sabre -º -~'1··'? .~--_nj.. Vel 
,. "~.'"''· :~_·"':' .-

del·- ··mar, esto 

proporc:i_onat~a:::\.t~~'.~;;·~-~~-S_i_'l5íi--:~~:~Td~:f:-~;~~-ica\p~O-~~d .. -~º de 585 :-m~ Hg. 'Esta 

presión atmosTé'ric:a;-:0 nos da·--,una temperatura de ebullic:i6n de a9ua 

pura a 92 oC aproximadamente. 

El contenido de humedad del aire se tomar~ como la humedad 

del aire a completa saturacio'n a una temperatura de 10 oc, gue son 

las condiciones utilizadas como reTerencia para operacio"n de 

sistemas de estimulaciÓn de lluvias en el Valle de Me>:ico 

CMenendez, 1985). 

La humedad obtenida a dadas condiciones ~e cvalua por un 

al9ori tmo psicrométrico y nos dará un valor de (>.0100622 Kg agua/K9 

aire, c:¡ue sera utilizado como contenido de humedad en el aire de 

secado inicial de proceso (apendice>. 

5.6.2 El sistema calefactor de aire sera 

electrico-re9ulable, ya que son mas comunmente usados en los 

ec:¡uipos de laboratorio y plantas piloto, son de -Fácil 

implementac:ioh y ~,~~ y~t'."satiiidad en las tempe~aturas ~tilizadas, 
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1980) • 

En el cáict.110 ~q_ui desarrollado~ el factor costo de 

operac:iÓn no se consi~~ra ct~itico debido a los bajos volumenes de 

operación <GlLtckert~ ·1979). 

5.6.3 RECOLECTORES. 

Los sistemas de recolecciÓn de polvos inCluy~n dos partes 

escenciales en el diseño del secador 
. , 

par aspers1on: uno es el duc to 

de salida del aire secante y el segundo la separaciJn del producto 

(polvo>, de esta corriente. 

~a necesidad de cuidar las propiedades del producto en polvo 

obtenido. 9ue como ya se hab{a mencionado, nos lleva a seleccionar 

una salida de aire de la cámara de secado., tipo lateral en la 

parte inferior. Esto perm1tira un arrastre de las partículas mas 

finas, previniendo asi un e::cesivo daRo a estas por efecto del 

calor o que lleguen a pegarse por su co1npos1cion 9ulmica alta en 

carbohidt~atos y sus reacciones ya mencionadas favorecidas por las 

caracteristicas del 

salida de aire de 90 

y se le adicionarJ a 

, 
proceso .. Esta 

, 
seleccion ciara un dueto de 

, 
o con respecto a su direccion de aliment .. cio'n 

1·~ entrada un pe.t:Jueño a'n9ulo de debanado d-::-

:::oo para evitar en es·te punto ~l arrastre dE' part{cLtlas muy 

gr~ndes CMasters, 1979). 
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La otra pi:lrte de s61 idos produc:idas t:amo son las partfc:ulas 

de di~etro meclio con respecto .a la dispersión del -fluido en 

particular, serk. separadas por e-fec:to de la gravedad en el -fondo 

del secador, -favorecido por su forme\ cónica con t..tn ahgulo de 200 

para evitar ac:umulacioné;- residuos CPerry, 1969> .. 

En ambos casos se contara con una bolsa filtro-separadora 

9ue proporcionará' una e·ficíenc:ia de recuperación de sÓl idos hasta 

de un 99% CMasters, 19791, -factor muy 
~ 

importante en la operacion 

del equipo tratandose de una escala de laboratorio donde por el 

nivel de los balances de estudio es muy importante mencionar que el 

costo de estos accesorios es mayor en la escala que aquellos 

utilizados convencionalmente ~n procesos de escala industrial, como 

los ciclones de aire. 

El arra~tre de los polvos a laG bolsas-filtro se har~ por la 

misma. corriente de aire de 5ec:ado a lci sd.lída de la c~mara, siendo 

normalmente suficiente para SLt operac:iO~., <Masters, 1979). 
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6. ALGORITMO DE CALCULO. 

6.1. El c,;¡;:lculo del diseño del secador se e-fectua 

considerando inicialmente la capacidad 9ue tendr¿.(' el aire a. 

utilizar, de extraer o arrastrar la humedad de las partfculas a 

procesar. Estableciendo el balan.ce de humedad global se obtiene: 

<Q M A> CH A2 - H Al) <Q M Pa> <H P Al· - H P A2> 

Donde H A2 se evalua por el pro9rama de computadora 11 Air 

H20" evaluando a TD 105 oC y 30r. de saturación dando: 

H A2 0.0129469 Ks a9ua/K9 aire 

H Al se evalua a TD 150 oC y TW 10 oC por el mismo 

procedimiento: 

H Al O 

Convirtiendo las humedades de partí""c:ulas a 

la salida del secado se obtiene: 

H P Al f < Xl> 

H P A2 f <X2> 

la entrada y a 
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H P Al 7.13 Ks a9ua/K9 solido 

H P A2 0.0869 Ks a9ua/K9 solido 

El valor de Q M P A sera: 

Q M P A f<volumen de operacion> 

Convirtiendo unidades: 

Q M P A 0.01362 Ks/ses 

Sustituyendo en el balance original: 

Q M A = 0.9113 Kg aire/ses 

<gasto de aire a la entrada del secador> 

,. 
Otro factor determinante en el desarrollo de la operacion 

de secado por aspersi~n es el fraccionamiento del fluido . en 

gotas. 
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En el caso de espreas de presió'n con elemento de giro al 

-fluido, el diá'°metro de 

siguiendo el modelo: 

la part(cula -formada se puede calcular 

OPA= 41.4<DES> 1.59<QMPA> - 0.54(STPA> 0.6<VIPA) 0,22 

<Turner, 1953). 

De acuerdo a las especificaciones del fabricante, la 

esprea seleccionada CST con numero de insercion de orificio 69) 

tiene un diámetro de orificio de 7.4168 E-4 m 

De la gréfica de tensio'n superficial centra c:oncentrac:ion 

de azucar presentada en el apéndice, se obtiene 9ue: 

ST 12.3% concentración 

ST 7.4052 E-3 k9/m 

La viscosidad de la part(cula sera la misma que la 

viscosidad de la soluciÓn aliment_ada, por lo que: 

V I P A 1.09 E-3 K9/m ses 
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Sustituyendo en el modelo para calcular el dic(metro de 

part(cula formada: 

D P A 52.2 micras 

El cá'lc:ulo de numero de part(c:ulas. formadas por segundo 

dependerá' ademas, de las caracteristic:as y propiedades del 

sistema anteriormente mencionado, del volumen individual de cada 

part('c:ula, 9ue para e-fectos de diseño seran consideradas c:cmo 

esferas y su evaluac:ion es: 

- V D P A r:i P A 3 * /6 

Resultando: 

V D P A 7.447 * IOE-14 m 3/Particula 

Transformando los datos se l le9a al valor esperado de 

part{culas formadas por unidad de tiempo de: 

N P 1.86454 E 11 PA/seg 

,, 
La determinacion de la velocidad a la entrada del secador 

de las particulas de lfquido, se hace considerando su proceso de 

caida libre, asi como la fuerza proporcionada por el aire de 
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-ecado, relacionado por su coeficiente de arrastre. 

Esta suma de fuer:=as, para p.artÍcLllas de diámetro medio 

(menor a 80 micras y mayor a 15 micras) (Masters, 1979)' 

adquiridas practicamente de manera instantanea un 90~ de la 

velocidad de 4luido secante <Gretzin9er, 1961>, obteniendo asi: 

V E P A 0.4572 mises 

Introduciendo otros datos necesarios para el cálculo 

9eneral: 

Densidad. del agua 1000 K9/m3 <Perry, 19~';>>', 
.·" .•. ~ '·, ':.:. 

Densidad del sólido 1. 588 f(9/m3 <Charm'; 1978> 

Capacidad calor{+ica del sÓlido 

c s o.3 Kcal/Ks oC (Charm, 1978) 

Capacidad calor{+ica del a9c1a (1 {qui da) 

c w 1 Kcal/K9 oC <Perry, 1969> 
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Evaluando las caracter{sticas psicrométricas del aire de 

secado, considerando: la presióñ atmos~~rica de 585 mm Hg como 

valor constante, se obtiene Cpor ap 1 icac.io~ del 

compl:to 11 AIR H20".- ver apéndice>: 

Humedad absolt-,ta 

Humedad de saturaci6n 

Densidad de la mezcla 

Densidad del aire seco 

Densidad del vapor de agua 

Densidad de aire saturado 

Calor especi-fico de la mezcla 

Calor espec:i'-fico del aire seco 

Calor espec:Í-f-ico del aire saturado 

Calor espec{-Fico del vapor 

Entalpía de la mezcla 

Entalp[a del aire seco 

Entalp {a del aire saturado 

Entalp{a del vapor de agua 

de a9ua 

pro9rarr.a de 
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La viscosidad de la mezcla ~e aire se calcula por la 

aplicac:ibn del programa de c:omputo 11 VISC0 11 qu~ sigue el modelo 

de Wilke <Wilke, 1950), obteniendo: 

el 

V A W V 

V I A W V S A 

La 
. ,. 

ec:uac1on de conductividad 
,. .. 

termicci' en el .·.- .. 
aire· se da por 

modelo matem6tico, 
- ~' -/_ ' : ·. ~ -

resultado del analisis de datos editados: 

K A <4.878 E-7J<T'W> - 4.14.E-1~> <Kern, 1950) 

El mismo procedimiento se si9ue para el valor de agua 

obteniendo: 

K W V C2.07 E-7) CT Wl + (3.59 E-5) CKern, 1950) 

Mezclando estos dos modelos anteriores tendremos que la 

conductividad t~rmica en la mezcla esta dada por el modelo: 

KASA <HASA/<HASA + 1>> CKWV> + 1/CHASA +1) * <KA> 



so 

~ 

La evaluacion de los numeres adimensionales, determinantes 

en las caracteristicas del proceso de secado, es a traves de la 

relacio'n de temperatLtra y nú'mero de Lew is O<ern, 1950)' 

resultando la e:·:presió"n: 

L E <2.43031<T DI - (90.911 <Kern, 19501 

Evaluando el numero de Reynolds: 

R E <<DPAI (DEAWSAI <VEA>>l<VIAWSA) (Bird, 1960> 

y el P R A N D T 

p R <<CWASAI <VIWASAl>llKWASA> <Treybal, 19801 

Se 
, 

podra aplicar el modelo para la evaluac:iÓn de 

trasn-ferencia de calor en un secador por aspersió'n de tal manera 

que: 

N U 2.83 + 0.6 S Q R IR El <P R> 11/31 CParti, 19741 



Aplicando los modelos anteriores se calcula el coeficiente 

de evaporacicrn y la velocidad de secado determinados por: 

C E ce e;¡¡ I< CA w s Al CL El ; <Kern, 1950> 

N C E CH A S W - H A Wl <Parti, 1974) 

De este modo el balance de. ma~á~por particula adquiere la 

forma: 

DE P A/C1 + x l <dx/dLl = 6N/CD P *.V E P Al CParti; 

1974l 

De forma similar el balance de materia en el medio de 

s~ca~o se estáblece: 

GIMA <dHA/dLl /6<CNP * DP ~ * DEPA/Cl + x>><dx/dLl 

51 

CParti, 1974l 
, 

Asumiendo 9ue la perdida de hL1medad modificara la densidad 

d_, la part(cula: 

D E P A DES Cl + xl/(1 + O ES* x /D E Wl 

<Parti,1974) 
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qL1e esta 
. . , 

variac1on de densidad modiTica 

directamente el diámetro de la partÍc:t.lla,. se modela por: 

OPA OPA inicial 3 * SQR<<OEPA inicial-OEW)/COEPA-OEW>> 

<Parti, 1974> 

Entrando al análisis de energía en el sistema, el balance 

de calor entre el medio secante y las part{culas a secar es: 

Td/'.dL < < <NP> <DPA 2> ( > <N <R+ CCWV> CTD> -CQ <TO-TW) > / 

< <VEPA> <QMA> CCAW> > >-< < <R+ <CWV> CTD>) <CAWl) CdHA/dL) 

<Parti, 1974) 

Donde el calor latente de vaporización se calcula por el 

ajuste del modelo matem;tico: 

R 615.387 - 0.7407 CTWl O(ern, 1950) 

L~ capacidad calorÍTica de la mezcla a secar se modi~ica 

por su contenido de humedad resultando: 
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C P A 

Modificando el balance de calor a la interfase de 

transferencia <frontera de la partícula y el medio secante)., 

donde las condiciones son consideradas en el medio secante de 

saturación Cesto es, apl ic:ado a todos los c:Ílculos en la 

interfase>, se tiene: 

dTW/dL <6CQITD-TWl-NIR+CWV * TDl>I 

<<CPAl IDEPAl IDPAl <VEPAl>-<TW/ll+Xl><dX/dL><l+ll+XlCWV/CPA> 

IPARTI,1974) 

La transfere-ncia de Momentum, se hace por,el arrastre de 

la part('cula en el aire; este arrastre se determina por el 

adimensional Reynolds 9enerando el coeficiente de arrastre que: 

Si RE - C>.1 
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CA 24/RE 

Si 0.1 RE - 4000 

CA 21/RE + 6/SQRCRE> + 0.28 CBIRD,1960> 

Este arrastre modificará' la velocidad de la part{cula: 

-dVEPA/dL= <312 CCA> CDEAWV> CVEA-VEPA> 2/ 

CCDPA> CDEPA> CVEPA>>> - <G<DEPA-DEAW)/ 

<DEPA * VEPA) 

El desarrollo y combinaciÓn de estas Tdrmulas, integradas 

por el mé"todo de di+erencias +initas CCarnahan, 1969>, en TRS-80 

por el programa de computo "TESIS SVD/ALG" (Apendice). 

6.2 Ejecutando "TESIS SVD/ALG" se obtienen las si9uientes 

relaciones de datos: 



55 

'.'~R I ~C ! ::!··J C·S ·-· ai L ,., 

[1ATO L ;( 

1'?) •2'.877 

~ iZ\ •. 025 0.87'.0'S 

3 0.tZ150 0.877 

4 0. ·:75 0.8720 

5 ~'· ~.Z10 0.8664 

6 0. 125 0.8575 

7 f• . .150 0.8487 

8 ¡;:;,, 175 0.8353 

9 t¿,, 20f' 0.8239 

i0 0.225 0.8108 

11 0.250 0.7955 

12 0.27.5 0.7778 

13 0.300 0.7583 

14 0.325 0.7353 

15 0.35t~ 0.7105 

15 0.375 0.6875 

17 0.400 0. ~.527 

18 0.425 0.6344 

19 0. 45¡::, 0.6096 

20 0.475 0.5848 

21 0. 50~1 0.5564 

22 ·~. 525 0.~281 

23 0.550 0.5033 

24 •Z'. :;:7.s 0.4767 

25 •;:) • .;:.¡z .. 3 0,4.!66 
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\/ARIAC!C:t·J c .. =: ·~ En L r. 

DATO L X 

26 ·~). 625 0.4271 

27 0. 6.50 0.4041 

28 0.675 0.3829 

29 "''· 7t?!.' 0.3634 

30 0.?25 0.3A.21 

31 0.750 0.3226 

32 0.775 0.3032 

33 0.800 0.2925 

34 0.82.S 0.2766 

35 0.850 0.2642 

36 0.87.S 0.2518 

37 0.900 0.2394 

38 0.925 0.2288 

39 0.950 0.2181 

.:10 e1
• 97.S 0.2111 

41 0.2022 

42 1. 025 0. 1951 

43 1.050 0.1880 

44 1. 075 0.1810 

45 1. 100 0. 1721 

46 1. 125 0. 1668 

47 1. 150 0. 1604 

48 1. 175 0. 1562 

49 1. 200 0. 1508 

.50 1.225 0. 1455 
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\/AR I .:.•: I 'Jt·J DE .,, 
E~J L r 

[•ATO L X 

5i 1 . 250 0.1402 

52 1.275 0. 13.19 

53 1. 300. 0. 1296 

54 i. 325 0.1248 

.55 1. 350 0. 1190 

56 1 •375 0. 1137 

57 1.400 0.1083 

58 1.425 0. 1048 

59 1. 450 0. 1013 

60 i .475 0.0959 

61 1.500 0.0913 

62 1.525 0.0881 

63 1.550 e. f:•B46 

64 1.575 0.0811 

SS 1.600 0.€757 



DATO 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

'15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

VARIACICN DE HA EN L 

L 

0 

0.025 

0.050 

0.075 

0. 100 

0.125 

0. 150 

0.175 

0.200 

0.225 

0.250 

0.275 

0.300 

0. 3Z5 

0.350 

0,37.5 

0.400 

0.425 

0.450 

0. <17.S 

0.500 

0.525 

0.550 

0.575 

58 

HA 

0 

0.00085 

0.00129 

0.00161 

0.00192 

0.00225 

0.00259 

0.00298 

0.00326 

0.00347 

0.00381 

0.00401 

0.00430 

0,01¡)456 

0.00482 

0.00510 

0.00539 

0.00559 

0.00593 

0.00616 

0.00642 

0.00663 

0.00689 

0.00709 

0.007'.30 



DATO 

C6 

27 

28 

'29 

31 

32 

33 

34 

35 

'36 

37 

38 

39 

40 
41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

L 

0.525: 

0;~10· 
· ..•.. i{0}-~7~52: ,; 

·:~.700 >' 

,0;750· 

0.:775' 

'1; 125 
1¡150· •.. 

1.17~'. 
1.200· 

1. 225 

HA 

0.00824 

.0.00847 

0. 00865 

0.00899 

·.· 0.00919 

.0.00925 

0.00953 

59 

0.00968 

0.00984 

('.01000 

0.0101~ 

0.01023 

0.0104<::. 

0.01072 

0.01085 

0 .. 0.1098· 

0. 01108 

0;01124 

0.01137 



DATO_ 

51 

52 

53 
54 

55 

56 

57_ 

58 

59 

60_ 

61 

62 

63 

64 

_65 

VAR I AC I Ct-l DE HA Ef-1 L 

L 

1.250 

HA 

0. 01150 

-0/01160 

-•-·. ~.'.~U70 
-/<~;01183 -

0;01-195 

0<01207 

0.~121_7 

0.0i227 

0.01238 
,-· ,.', 

•0;012.51 
·:.~: ",.~'(''..> 
;0:00125a :.o·-:·,.,_,·;. 
·0.'01266 

0.01274 

0;'01284 

0.01290 

60 



01".TO 

2 

8 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

VARIACirnJ DE TO EN L 

L 

0 

0.050 

0. 07·5 

0. 100 

0.125 

0. 150 

0.175 

0.200 

0.225 

0.250 

0.275 

0.300 

0.82.S 

0.35•21 

0.375 

0.425 

0.450 

0.475 

0.500 

0.525 

0.550 

0.575 

0.600 

TO 

j 50 

147.7 

146 

144.3 

142.6 

140.5 

139.4 

137.7 

186. 1 

184.8 

133.3 

182.4 

130.6 

129.5 

128.4 

127.3 

126.2 

12!l.3 

124.4 

123.5 

122.6 

121.7 

120.8 

119.9 

119 

61 



DATO 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

50 

VARIACION DE TO EN L 

L 

0.625 

0.650 

0.675 

0. 70CD 

0.725 

0.750 

0.775 

0.800 

0.825 

0.850 

0.875 

0.900 

0.925 

0.950 

0.975 

1.025 

1.050 

1.075 

1. 10/G• 

1. 125 

1.150 

1. 175 

1.200 

1.225 

TO 

118. 1 

117. 3 

116.5 

115.8 

115. 3 

114. 7 

114.2 

113.6 

113. 1 

112.7 

112. 3 

111. 8 

111 • 4 

110. 9 

110,6 

110. 2 

109.9 

109.3 

109. 1 

108.6 

108.3 

108. 1 

107.9 

107.5 

107.3 

62 



DATO 

51 

.52 

.. 53 

.54 

55 

56 

s7 

!58 

59 

60. 
' 61; 

62 

63 

64 

65 

V~RIACION DE TD EN L 

L 

1.250 

1.275 

1. 300 

1. 325 

1. 350 

1. 375 

1.400 

1.425 

1.450 

1.475 

1. 500 

1. 525 

1.550 

1.575 

1.6e0 

TO 

107.2 

107 

106.8 

106.6 

106.4 

106.3 

106. 1 

105.8 

105.7 

105.5 

105.5 

105.4 

105.2 

105 

104.9 

63 



DATO 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

.10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

VARIACION DE TW EN L 

L 

0 

0.025 

0.050 

0.075 

0.100 

0.125 

0. 150 

0.175 

0.200 

0.225 

0.250 

0.275 

0.300 

0.325 

0.350 

0.375 

0.400 

0.425 

0.450 

0.475 

0.500 

0.525 

0.550 

0.575 

0.600 

T\!/ 

10 

11. 21 

13.07 

15.87 

17.83 

19.59 

21.18 

22.35 

29.51 

24.49 

25.55 

26.50 

27.24 

27.89 

28.36 

28.73 

29.20 

29.48 

29.81 

30.08 

30.32 

30.50 

30.78 

30.92 

31. 16 

64 



DATO 

26 

27 

28 

29 

. 30 

31 

82 

83 

84 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

!50 

VARIACION DE TW EN L 

L 

0.625 

0.650 

0.675 

0.700 

0.725 

0.750 

0.775 

0.800 

0.825 

0.850 

0.875 

0.900 

0.925 

0.950 

0.975 

1.025 

1.050 

1.075 

1. 100 

1.125 

1. 150 

1.175 

1. 200 

1.225 

TW 

31. 30 

31. 48 

31. 67 

31. 81 

31. 90 

32 

32. 14 

32.27 

32.37 

32.46 

82.55 

32.65 

32.69 

32.74 

32.82 

32.8!5 

32.93 

32.97 

33.02 

33.07 

:33.11 

33.14 

33.16 

83.17 

83 .18 

65 



DATO 

51 

52 

53 

54 

55 

56 

57 

58 

59 

60 

61 

62 

63 

64 

65 

VAR!ACION DE TW EN L 

L 

1. 250 

1.275 

1.300 

1. 325 

1. 350 

1. 375 

1.400 

1.425 

1.450 

1.475 

1. 500 

1.525 

1.550 

1.575 

1.600 

TW 

33.19 

33.21 

33.22 

33.23 

33.23 

33.24 

33.25 

33.26 

33.27 

33.28 

33.29 

33.30 

33.30 

33.30 

33.31 

66 
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VARIACION DE DEPA Et-! L 

DATO L DEPA 

0 1246 

2 0.025 1247 

3 0.050 1248 

4 0. ~)75 1250 

5 0. 100 1254 

6 0. 125 1257 

7 0. 150 1260 

8 0. 175 126!! 

9 0.200 1269 

10 0.225 1274 

11' 0.250 1279 

12 0.275 1283 

13 0.300 1290 

14 0.325 1298 

'15 0.350 1307 

16 0.375 1316 

17 0.400 1328 

18 0 . .:125 1343 

19 0.450 1354 

20 0.475 1364 

21 0.500 1376 

22 0.525 1386 

23 0.550 1395 

24 0.575 1404 

25 0.600 1415 
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VARIACION DE DEPA EN L 

DATO L DEPA 

26 0.625 1425 

27 0.650 1436 

28 0.675 1443 

29 0.700 1450 

30 0.725 1454 

31 0.750 1461 

32 0.775 1464 

33 0,800 1468 

34 0.825 1471 

35 0.850 1476 

36 0.87!5 1478 

37 0.900 1482 

38 0.925 1484 

39 0.950 1487 

40 0.975 1489 

41 1491 

42 1.025 149.4 

43 1.050 1495 

44 1; 075 1497 

45 1. 100 1499 

46 1. 125 1501 

47 1. 150 1502 

48 1. 175 1503 

49 1. 200 1!505 

50 1.225 1509 



69 

'/ARIACIDM DE DEPA EN L 

DATO L DEPA 

51 1 ~·250 1510 

52 1.275 1511 

53 !.300 1512 

54 1. 32., 1513 

55 1. 350 1514 

56 1. 375 1515 

57 1. 400 l!H~ 

58 1. 425 1516 

59 1. 450 1518 . 
50 1. 475 1519 

61 1. 500 1519 

62 1.525 1520 

63 1. 550 1521 

64 1.575 1521 

65 1.600 1521 
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VARIACIOM DE OPA EN L 

DATO L OPA 

0 5.22 

2 0.025 5.22 

3 0.050 5.21 

4 0.075 5.20 

5 0.112•0 5,20 

6 0.125 5.19 

7 0.150 5.18 

8 0.175 5.17 

9 0.200 5. 16 

10 0.225 5.15 

.11 0.250 5.13 

12 0.275 5.12 

18 0.300 5. 10 

14 0,325 5.08 

15 0.350 5.05 

16 0.375 5. 04 

17 0,400 5.01 

18 0.425 4. 97 

19 0,450 4.94 

20 0.475 4.89 

21 0.500 4.82 

22 0.525 4. 71 

23 0.550 4, 63 

24 0.575 4.55 

25 0.500 4.39 
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VARIACION DE DPA EN L 

DATO L OPA 

0.525 4.27 

0.550 4. 19 

0.575 4. 13 

0.700 4.08 

0.725 4.03 

0.750 4 

32 0.775 3.97 

33 0.800 :3.94 

34 0.825 3.92 

35 0.850 3.89 

36 0.875 3.87 

37' 0.900 3.85 

38 0.925 3.84 

39 0.950 3.82 

40 0.975 3.80 

,41 3.78 

42 1.025 3.76 

43 1.050 3,74 

44 1.075 3.72 

45 1.100 3.71 

46 1. 125 3.70 

47 1. 150 3,68 

48 1. 175 3.67 

49 1.200 3.66 

50 1.225 3.65 
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VARIACION DE OPA EN L 

DATO L OPA 

51 1.250 3.65 

52 1.275 3.64 

53 1.800 3.63 

54 1. 325 3.62 

55 1. 350 3.61 

56 1.375 3.61 

57 1,400 3.60 

58 1. 425 3.60 

59 1. 450 3.59 

60 1. 475 3.59 

61 1. 500 3.59 

62 1. 525 3.58 

63 1. 550 3.58 

64 1. 575 3.58 

65 1. 500 3,57 
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6.3. Dimensionamiento de la camara. 

Considerando 
/ 

el an9ulo de espreado, qut? depende de las 

caracteristicas de kesprea usada, siendo en este caso el tipo• 

ST, dando un ,(r,9ulo de espreado de 600 CSprayins Systems Co., 

Bulletin 108>. 

La trayectÓria de part(c:Ltla es de y que por su. 

corta distancia tendremos 9ue, para evitar el contacto de 

part{culas hL,medas con la pared del secador, la base del 

cilindro dara" un diá'"metro: 

<DIAMETRO CAMARAl/2L sen 300 

De acuerda al siguiente diagrama: 
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Sustituyendo: 

DIAMETRO DE CAMARA DIAM. CAM. 

Dando un 5'l. de margen al di~etro y longitud: 

DIAMETRO CAMARA REAL= 1.05m (DIAMETRO CAMARA CALCULADO> 

DIAMETRO CAMARA REAL 1. 68 m 

/ 

Evaluando la longitud de la camara de secado: 

LONGITUD DE LA CAMARA/L cos 300 

LONGITUD DE LA CAMARA 1.38 m 
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LONG.DE LA CAMARA REAL 1.05m <LONG. CAMARA CALCULADA> 

LONGITUD CAMARA REAL 1.455 m 

La base de la 
/ e amara, como ya se ha mene i.onad6, se 

caracteriza. por un áñ9ulo de 200 y __ se conecta a un duc:;to ·de- 10 

cm de dia"metro: 

Dimensionandoia: 

0.05/CPUNTA DEL CONO> sen B 

PUNTA DEL CONO C>.0182 m 

DIAMETRO DE LA CAMARA/2 PARED DEL CONO CDS @ 

PARED DEL CONO C>.894 m 

ALTURA DEL CONO/PARED DEL CONO sen <!! 

ALTURA DEL CONO CTEORICA> 0.324 '" 

N/(>.05 tan @ 



X = 0.0182 

ALTURA DEL CONO REAL 

0.3058 0.324 - 0.0182 

La inserció'n del tubo 

ALTURA DEL CONO TEORICO - x 

de extracción de aire de la 

76 

, 
camara 

se hace a una cuarta parte de altura del 

cm de diámetro. 

cono, siendo este de 8 
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CONCLUSIONES.' 

Del t,..,abajo ~.;~l.iz'1ciéi,. se ~btuvo un als~~:ft!"C> de. é.:{lculo, 

c¡ue lleva /;,i. J'5f'.ab'i~J~~ ';:].~;;;;. d~;m0,,,.·~.·.·; io~."'.· .. ~··.·.• .•. • .. •·.'.·.d.:~~~ .. ;...~:;.·.· .. ,;.¡'.··.( .. 1 .•. ·.· ... ~ .. ·~ .... "'.··.·:'.'.. '·:-~~;::¿~~r;~,:~ .de 'un ·· <:;·.y: .;·},.:~~;~r~~~~~.;r:·~tj;~:;~~~· ~~~~,<: .. ·:::s~:,\:; , . .~ N ;. •• e' . 

secador por ''asper:s1cri' . que oper ';: f lu''.:;ci:;.·~pa·~a'1e lo as{ como ei 
ancflisis. ··,;e{'?~;;']U~~~'[~¡~"·~Ji:'.Dif~~. :; 1~b~ ~~,r~~f:lg~~:¡~J~~~j:,,.;~ .. en el 

sistema. 

Ent,..,e ot,..,os ·púnt .. c:is, considerar que se logran las 

bases de cálcLllo para llevar a cabo el diseño mec.Ínico; as{ como 

el dimensionamiento y caracterizacio'n de todos los elementos ~ue 

constituyen el sistema; considerando ~ue esta parte puede 

' plantearse como una continuacion del trabajo aqui presentado. 



A P E N D I C E. 



COMPORTAMIENTO DE SE.CADORE~ EN: 

.TEMPl'AATUJ:!A 79 

T. 

f\.UJO 01.\.. PROIWCTO 

LOVG11 \1 D Oe.\. SECA-ODR. 

CONTl!.A COlae.IEJ.flE 
r ... 

T,. ••. 
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COl1POSICIGr-• DE .MATERIAS PrUMAS PARA EL PROCESO 

TOTALIDAD 

~75 1 (l(l • 

/. AGUA 87~ 7 

/. CHos·~ NO .DISP. 2;0 1 .. 5 (1 

/. MOÍ\IOSACA",I DOS -~.8!'.~·. 6.4 9.4 
;>-'·• 

/. ALMIIÍO,N ·º .. -:(> _(J 

/. NITROGENO TOT o. 13 ó. 1 r o. 1. 

/. PROT <N. 6;25¡ O.B (l. 6 ·o. b 

GRASA TRAZAS TRAZAS Ó.2 

/. CHOS~ DI SF·o. 9.4 

CAL/100.gr 27 38 

<PASA A LA SIGUIENTE PAGINA) 
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ELEMENTO NARANJA VAL. NARANJA VAL. JUGO VAL. 

CASCARA/SEM. -PULPA-

(m9 I 100 sr> 

SODIO 2.9 2.2 l. 7 

POTACIO 197 148 179 

CALCIO 41.3 31 11.5 

MAGNECIO 12.9 9.7 11.5 

FIERRO 0.33 0.25 0.3 

COBRE 0.07 o.os 0.05 

FOSFDRO 23~7. 17.S 21. 7 

AZUFRE 9 6.8 4.6 

CLORO 3.2 2.4 1.2 

<WOODROOF, 1975). 
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ESPREA DE SECADOR POR ASPERSION 

DIAGRAMA GENERAL 

CUERPO DE LA ESPREA 

ELEMENTO CON ORIFICIO DE ASPERSION 
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CAPACITIES AND SPRAY ANCLES -Typ• sx. sr. SL and R SPRAYDRY HOZZLES. 

OftlrlCE IHIEftT C:CftE HO. CIPJ.CITT 111 OP'H (Oan ... ,.r HOUft) ., ,., (11•v11•• 1t9r 111;11ve la1h) 
IPftAY 

No. a- "" ... ... "' '·ººº 1,500 ..... 1,600 J,000 4,0110 ..... 7,000 AHQLI 

~··· 
... ... . ,., ... ... . .. ... ... ... ... .. . . .. 

8(J .013S• 10 210 2.4 2.9 3.3 4.0 4.6 S.I S.6 6.4 6.7 8.3 65º 
16 216 2.7 3.3 3.B 4.6 S.3 5.9 6.4 7.3 8.1 9.S S4º 

79 .014S· 10 210 2.6 3.1 3.5 4.3 4.9 5.S 5.9 6.8 7.6 8.9 6Bº 
16 216 3.0 3.6 4.1 s.o S.B 6.4 6.9 7.9 8.8 10.3 S7º 

78 .016· 10 210 2.9 3.S 4.0 4.9 S.6 6.2 6.7 7.7 8.S 10.0 71º 
16 216 3.S 4.2 4.8 S.8 6.7 7.3 B.O 9.2 10.2 11.9 60º 

77 .018" 16 216 4.1 4.9 S.6 6.8 7.8 8.6 9.4 10.8 12.0 u.o 64' 
20 220 4.S S.4 6.2 7.S 8.6 9.S 10.3 ll.8 13.2 IS.3 61º 

76 .020· 16 216 4.6 5.5 6.2 7.6 8.6 9.6 10.4 11.9 13.2 IS.3 67º 
20 220 S.2 6.2 7.1 B.S 9.7 10.8 11.7 13.3 14.B 17.3 64º ,_ 
16 216 S.2 6.3 7.2 8.7 10.0 11.0 12.0 13.7 IS.! 17.7 71• 

74 .022s• 20 220 6.1 7" B.4 10.2 11.6 12.8 13.9 16.l 17.8 20.7 68" 
17 416 7.1 8.S 9.7 11.3 13.4 IS.O 16.2 18.6 20.4 24.0 63" 

16 216 5.9 6.6 8.2 9.9 11.3 12.S 13.7 15.6 17.4 20.3 7S" 
72 .02s· 20 220 7.0 8.S 9.7 11.8 13.3 14.9 16.2 18.6 20.S 24.0 72º 

17 416 8.2 9.9 11.3 13.7 IS.6 17.4 18.9 21.6 24.0 28.2 66º 

71 .026· 16 216 6.2 7.S 8.6 10.4 12.0 13.2 14.4 16.S 18.6 21.6 75• 
20 220 7.3 8.9 10.3 12.3 13.9 15.6 16.9 19.8 21.9 2S.S 73• 

70 .02a• 16 216 6.7 8.1 9.3 11.0 12.7 14.I IS.S 17.S 19.S 22.8 79' 
;:o 220 8.1 9.7 11.2 13.3 IS.3 17.1 18.6 21.0 23.4 27.3 76° 

20 220 8.S 10.2 11.7 14.1 16.I 17.9 19.3 22.2 24.6 28.8 76º 
69 .0292' 17 416 10.2 12.2 13.9 16.8 19.3 11.4 22.7 26.7 29.5 34.5 71• 

21 421 13.S 16.2 IB.6 22.4 2S.7 28.4 31.1 35.4 39.S 4S.9 60º 

20 220 9:1 10.9 12.S IS.I 17.3 19.2 21.0 24.0 26.7 31.2 78º 
68 .031' 17 416 10.9 13.2 IS.I 18.3 21.0 23.4 25.3 29.I 32.4 37.8 73• 

21 421 14.9 18.0 20.6 2S.O 28.7 31.8 34.7 39.6 U..3 Sl.6 62" 

20 220 9.3 11.2 12.8 IS.S 17.7 19.6 21.3 24.3 27.0 31.3 79• 
67 .032' 17 416 11.4 13.7 IS.7 18.9 21.6 24.0 2S.9 29.9 32.9 38.4 74• 

21 421 15.3 1a.s 21.7 2S.S 29.1 32.4 35.1 40.2 44.4 Sl.9 .~ 
2C 2ZO 9.7 '" D.3 ,., l!!.4 Z!U "' 25.~ 

,., :?2.9 !IJº 
66 .033' 17 416 11.S fü IS.9 i9:i 21.7 24.1 ii;j 30.0 jJ:'j 39.0 7S" 

21 421 16.0 19.2 ._E:!_ 26.6 30.3 33.7 ¿~ 42.0 46.6 54.6 64º 

20 220 10.I 12.2 14.0 16.9 19.3 21.6 23.4 26.6 29.7 34.5 82° 
6S .035' 17 416 12.S IS.O 11.2 20.9 23.8 26.4 28.8 32.8 36.3 42.6 17• 

21 421 16.9 20.4 22.8 28.2 32.4 3S.9 38.9 44.4 49.2 S7.6 66º 

20 220 10.3 12.4 14.3 17.2 19.S 21.8 23.S 26.7 29.9 34.7 B3" 
64 .036' 17 416 12.7 lS.3 17.S 21.0 24.0 26.7 28.9 33.0 36.6 42.S 78º 

21 421 17.S 21.1 24.0 2B.9 33.4 36.6 39.9 4S.4 50.4 SB.7 67° 

20 220 10.S 12.7 14.S 17.5 19.B 22.1 24.0 27.S 30.3 3S.4 84º 
63 .037' 17 416 13.1 15.7 !B.O 21.6 24.6 27.I 29.7 33.6 37.S 43.2 79º 

21 421 !B.O 21.7 24.6 30.0 34.2 37.B 40.R 4B.9 Sl.9 60.6 6Bº 

20 220 10.7 13.0 IS.O !B.O 20.4 22.7 24.6 2B.2 30.6 36.3 as· 
62 .OJB' 17 416 13.3 16.2 18.4 22.2 2S.S 28.2 30.6 JtR 39.0 45.6 eo· 

21 421 18.8 22.8 26.l 31.2 36.0 39.6 43.3 49.8 55.2 6-4.2 69° 

TABLA DE SELECCION DE ESPREA 

( SPRAYING SYSTEMS CO., BULLETIN 108 ) 
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17 4 .016' 
20 2 .020· 

4 21 4 .020· 
4 27 4 .025' 
6 28 G .02 • 

TABLA DE SELECCION DE ELEMENTO CENTRAL O NUCLEO DE ESPREA 

( SPRAYING SYSTEMS. ca., .BULLETIN. 108) 
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DIMENSIONES DE LA ESPREA DE SECADOR POR ASPERSION TIPO - ST 

* Ei<TRADA A. LA ESPREA (. HEMBRA ) l/4 " 

. l l "---+ 

l 7/8 " 

1 
SPRAYING SYSTEMS CO., BULLETIN J.08 
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EU.ME..,TO 
CALErl\CTo~ 
t>E. AIRE 
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---·----------~ 

··· 1 ·· 

r~----------------0----
1 . ªº""C..:. ,, .. 

.tlol-\MEkTPC.\oN 

l!>OL.S,._ !;)~ 

Q.~UPE.~IOM 
[)t.. POLVO 

DIMENSIONES DE LA CAMARA DE SEC/\DO 
uw101•:1oci:s M 

FE.5-C s V O 



F E 5 C 

1 
1 
1 

O.ortlill 0.01•1 1 
f"ºm~o ou1 f°"". f'ei"lr t o.o:w1 } , r 1 , , 

1 1 
1 1 

1 1 1 1 
1 1 

ALIMENTADOR DE AIRE 

5 V 0 5E:CAOOR POR A5?E R SI OH 
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IQ.01.82. 

o.ooi.ZA 
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~~ ......... . 
12. 6 . ····:·····:·····:·····:·····:·····:~····!····~····~~ 

2.8v·:' ..... ' ..... ; .... ; ... c.' ..... : .... : .... : ..... , ... ~ 
1 . 4 . . .; .... ·'.· ... ·'.· ... ·'.· .... ; ..... : ..... ! .... : .... : .... ~- .. . . . . . . . - . . 0 ~!1 ti ,I, 11 ,,. 11'" 1 11" · 1 • 11 ... 1111' '· '11 ,t," ,,. "JI' •• ,,. 

0 1. 6 



ll::cki 
12. i::: 
11.2 
9.8 
::: . 4 

H 7 
A 

5.6 
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COHPORTAMIEffTO HA US L 

1 
.32 .64 .96 1.28 1. 6 

L 



UARIACIO~ H~~EDAü PART. 
H:a:J ---. : : : :··. : : : : : 1 

H ; ~ :~ : : : : :~~< : : ::- : : : . ~ : : : : ~ : . : : ~ . : : : : : : : : : : : : : : : : : : ~: : :-1 
u 634 . . . . . . . . . . . 

M C'c::- .-• . _1._1.::. 

p 
A 
R 
T 

47ü 

l . 6 
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COMPORTAKIENTO X US L 

n-~~ 
79~3 

634 
C' C' .-• . _1._1.::: . ' .:--:, 470 

:·:3!3:::: 
3~3(:; 

;:r-:.·::14 
~..:.... 

1 42 
60 

0 .32 .64 .96 1.28 1 . i::: 
L 



T 
E 
t'1 
F' 

B 

H 
u 
r·1 
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UARIACZOM TE~P. B. HUftEDO 
4~3-r---- ---·-------

30 

10 

-~-~ 
........... ~rl"'..' .••• ' ••.. · ..•••••••• ' •.• ' ••••• - ••• 

'/ ..... 

. !··•··· ·:·····:····;···:····:····:·· ·:····'.·· 
IL '': ! ! ! ! .: •• ! •• :rn ..... : .... H.:.1q1: "1q:1 .... :1 11 .. : 11 111 :1 . ..1 
0 1 . G 

POSJ'Ciüt-1 (M) 
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• 1 -------1---t 
.64 . 91S 1 . 2:3 1 . 6 

L 



T 
1 

E 
l'1 
p 

;::; ..... 

~ e: 
o 
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UARIAC!O~ TE~P. e. SECO 
1 5 (1--------------------------------

140 .. > .. , .. ·:· ... ·:· .... : .... ·:· ... ·:· .... '. .... '. .... '. ..... : ... ., 
130 

12C- ......... 

ü .. '/. 'f 1 . i5 
Pos·r i:: r.ót:~··· \ M) 



T 
o 
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COM~ORTA~IEHTO TD US l 
150 

140 

12~31 

110+ 

i 0 (1l ... _ _.._ __ I ------11-----11---+1----· ---...--1 
0 . 32 . 64 . 96 1 . 2:3 1 . 6 

L 



96 

UA~IACIOH DEHS?OAD ~ART. 
1 60 o~-----------------------------

D 
~ 150~3 .-. 
·=· 

p1400 
A 
p 

f 1300 

1 2 0 0 , ..... : ..... : .•... :'1.;-¡~:;~~:;~:~~i.~{~151;>.i~:;~~;r.r:.i ... ; . : ..... : .... 1 
0 . :','·':.;. 1. 6 

PQ:::::i&i·Eü4 '( M) 
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1300 

1 ;;:: ü (1 "1----11----+--+---+------i"----+---
0 .32 .64 . 9(5 1. 28 1 . ,5 

L 
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J§::!§zj vP.~IP.CION DIP.~. ~A~T. 

5.4·~~-.~--.~~.~-.--~.~~~-.~-.~-.~~.--. . , . . . . . . 
5. 2 ........ ...__. .. ,... ............................. ····~···•!•••·!·····:··· l 4 . ~ .. ~ ... ~~ .... ~ ..... ~· . .. . . ... ~ .... ~ ... < .... -:-- . 

M 
4.6 . . 

p 4.4 •,•. 1 •••• ..... 

A 4. 2 · ··· ... · ·· •'• ........... . 
~ 4- ..... ; ... : •••• 1 •••• •'• •• 

3. :3 .... <· .... ·. 

0 
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CO~PORTA"IEHTO DP~ US L 
5.4 

e:-
·-' 

4 ·=-• 1_1 

~! : : ~1· A 
4 ·-=· 

·~+ ::::: . :31 
2:. ;:; 
3_4.---.,1----1111----~-+-1~--~~e~-..-~---1~----1 

0 . 32 . 64 . 915 1 . 28 1 . 6 

L 



1'VISOO" 

10 CL5: PRINT "CALCULO DS VISCOSIDAD SISTEMA Al RE-AGUA": PRIMT: PRINT 
20 IrJPIJT "TEMPERATUR,;, DEL SISTEMA oC "; T 
30 PRINT:INPUT "HUMEDAD DEL AlR! (F~ACClONl ";H 
40 MH=!B,016: MA=28.97: HH=H/MH 
50 FH=HH/ IHHtl/MAl: FA=l-FH 
60 VIA=7.623587300000001D-03*1T",22011905ttl 
70 VIH=,0G:73879J2tt*(T .329846755") 
80 FII=.21~927*(1t(SílR(V!A/VlHll*.888031"2 
90PIJa.27151G*(lt(5Q~1VIH/VlAll*I·125088U)"2 
100 FI!l=FAt(FII•FHl :F!Jl=FH+CFIJ*FAJ 
110 VIM!X=(FA*VIA/FIIIJ+(FH*VIH/FIJ1) :CLS 
120 PR!MT "RESULTADOS:" 1 PR!MT: PRIMT 
130 PR!NT "VISCOSIDADCS ~ "1T1" 0C"1PR!NT 
140 PR!NT 'HUMEDAD "JH 
15'21 PR!NT "VISCOSIDAD Ail':G [ C:P ) ";VIA 
1CC· PRllH "\iISCOSIDAD AGUA ( C:P l ";VIH:PRINT:PR!NT1PRINT 
170 PRINT "VISCOSJD,:,o DE LA MEZCLA ( c:P J "JVIMIX. 

100 



11AIR H Oº 
2 

10 CLS:PRINT "'CARTA PSICROt.IETRICA":CLS 
11 PRINT "CARTA PSICROMETRICA AIRE-AGUA" :PRHJT:PRH!T 
12 PRINT " SELECCION DE LA PRESIDN DE OPERACIOM (mm Hg)" 

101 

13 INPUT "< 1 > CD. MEXEO (585) < 2 > NIVEL MAR 1760) < 3 > OTRA PRESIOW ¡ S 
14 IF 5•1 THEN 17 ELSE 15 
15 IF 5•2 THEN 18 ELSE 15 
16 IF 9•3 THEN 19 ELSE 11 
17 PA=585:GOTO 20 
18 PA•760:GOTO 20 
19 !IJPIJT "PRESION DE OPERACION (mm Hg) : ";PA:KH=!-.0001486 * PA)+.3399 
20 CLS: PR!NT "CARTA PSICROMETRICA G ";PA¡" mm Hg":PRitlT:PR!NT 
30 IMPUT "TEMPERATURA DE BULBO SECO CoFl: "¡TD:PRII,.,. 
40 INPUT "TEMPERATURA DE BULBO HUM. roF): ";TW 
~0 TM•(TW-32)/1,8 t 273 
60 IF TMC333 THEN 70 ELSE 80 
70 P1=17.5 : P2=149.38 : T1=293 1 T2=333: GOTO 85 
80 P1=149.38 1 P2=760 : T1•333 : T2=373 
85 T=TM 
90 GOSU8 550 
95 Pl/l•P 
100 YS•.622*PW/(PA-PWl 
110 KH=. 253: HLV=1075, 8: MA=28, 97: MW= 18, 02 
120 Y=YS - ((TD-TW)/HLV*KHI 
130 HR=100*YIYS:X=Y:S=TD 
140 GOSU8 400 
150 GD5U8 410 
160 GOSU8 420 
170 VH=V:CH=C:HH=H 
180 X=YS:S=T\I/ 
190 GDSUS 400 
200 GOSU8 410 
210 GDSU8 420 
220 VS=V:CS=C:HS=H 
230 X=0:S=TD 
240 GDSU8 400 
250 GDSUB 410 
260 GDSIJB 420 
270 VD=IJ:CD•C:HD"'H 
280 VW=VH-VO 
290 CW,.,45 
S00 HW=HH-HD 
S02 T=(TD-321/1,8+273 
S03 IF T<333 THEN 304 ELSE 305 
304 P1=17.5:P2=149.38:T1=293:T2=3331GOTO 306 
305 P1=149,38:P2=760:T1=333:T2=373 
305 GOSU8 550 
307 PO•P: PM•V*PA/'(M'l//MA + 'I) : RH=100*PM/PO 
3~0 CLS:PRINT " Ct.RACTERISTICAS PSICRO!.IETRICAS DE LA MEZCLA AIRE-AGIJA O 

311 ·IF V<0 THEN 312 ELSE 313 



\. 312 Y=0 
318 IF HR<0 THEl·J 314 ELSE 315 
314 HR=0 
315 IF RH<0 THEN 316 ELSE 317 
316 RH=0 
317 IF PM<0 THEN 318 ELSE 319 
318 PM=0 
319 IF VVl<0 THEM 320 ELSE 321 
32•:0 V'J/=0 
321 IF Hll/(0 THEN 322 ELSE 323 
822 H\11=0 
323 PRINT "TEMPERATURA DE BULBO SECO (oF): ";TO 
330 PR I MT "TEMP'::RATURA DE BULBO HUM. ( F) 1 " ; TW 
340 PR JNT • PP.;::s ION DE VAPOR A SA T. ( mmHg) ••••••• ·, ••••• "; PW 
345 PRJNT "PRES!DN DE VAPOR DE ,<,GUA EN LA MEZCLA (mmH¡¡),,,, "; PM 
350 PRINT "HUMEDAD SAT. (Lb AGUA/Lb AIRE).,, ••• ";YS 
360 PRINT "HUMEDr.o AE'::. '' ' ........ ; y 
36.5 PRINT •:; DE HU~.IED,<,O RELATIVA •• ,, •••••• ": RH 
370 PRINT "%DE S;ITIJRACION ••• ,,.,,,,,,,,,,,,,,,,"¡HR 
380 PRHIT 'VDLUMEIJ DE MEZCLA !CU FT MEZCLA/LB AIRE),,,,,,";VH 
390 PRINT "VOLUMEN SATURADO •••• ,.,,,,,,,,,,,,,,, ,,,";VS1GDTO 480 
400 V=. 73* ( l/MAtX/MWl 1' ( (St460) I (PA/760)) :RETURN 
410 C=.24t.45*X:RETURN 
420 H=C*(S-32l+HLV*X:RETURN 
430 PRHJT "VOLUMEN DE AIRE SECO •• ,,,, ••• ,.,.,,,,,.," ;VD 
440 PRINT "VOLUMEN DE AGUA., •• , •. ,,,,,,,,,,,,,,,,, ,"¡VW 
450 PRJNT "CALOR ESPECIFICO DE MEZCLA (8TU/Lb oF): 0"CH 
460 PRINT "CALOR ESPECIFICO DE SATIJRACION: ";CS 
470 PRJNT "CALOR ESPECIFICO DE AIRE SECO: ";CD 
480 PRINT "CALOR ESPECIFICO DE AGUA: ";CVI 
490 PRINT "ENTALPIA DE MEZCLA (BTU/Lb) .,, • ,, ,,,, ,, ,,, ,,,,";HH 
500 P~!~T :g~!~Le!A ~~ SATURAC!ON,,,,,,,,,,. ,,,,, ••:;HS 
~ie p,...!•·JT t:.r"'1MLl'""IM uc. f,¡RE SE1...0 •..•.• , .••••••••••• JHD 
s:e PRINT "ENTALPIA DE AGUA •••••••••••••••••••••••• ";HW:PRINT 
:l22 PRINT "* en el caso de humedades excesivamente bajas, se despresiaran Para e 
t calculo" 
530 INPUT "** < l > OTRO CALCULO <2> IMPRIMIR <3> OTRO SISTEMA <4> SALIR ** "J W 
531 I F W=l THErJ 20 C:LSE 532 
532 IF 111=2 THEN 600 ELSE 533 
533 IF W=3 THEN 10 ELSE 534 
534 IF W=4 THEN SYSTEM ELSE 530 
::;sa P=EXP(LOG(P!)-((1/T! - l/T)/(1/Tl ~ l/T2l*LDGIP1/P2))) :RETURN 
600 LPRINT:LPRINT:LPRINT CHR$!27l ;CHR$(19) 1 "CARACTERISTICAS PSICROMETRICAS DE LA 

MESCLA AIRE-AGIJA":LPRINT 
610 LPRHJT "PRES!DrJ DEL SISTEMA (mmHgl "I PA 
620 LPR I llT "TE~,IPERATURA DE BULBO SECO ( oF) •• , , • , •• , •• , , , "; TD 
630 LPRINT "TE~.1PERlliTURA DE BULBO HUM . •• , , . , ••• , . , • , , ••. ":T\11 
640 LPRINT "PRESION DE VAPOR (mmHg) @ ";TD;" oF •• ,, ";PD 
650 LPRIMT "PRES!DN DE VAPOR CmmHgl @ ";TWJ" oF.,,, ";PW 
655 LPRJNT "PRE3!DN DE VAPOR DE AGUA EN LA MEZCLA., ";PM 
660 LPRJNT "HUMEDAD DE SATURACION (Lb AGUA/ Lb AIRE),,,,,,,,,, 0";YS 
670 LPRINT '1HUMEDAD ABSOLUTA ,, , ... ,,,,,,, ... ,, ,, ,, ,,,,,,,,,, ,, 0";Y 
580 LPRINT "%DE HUMEDAD RELATI'v'A ••• ,,,,, •••• ,.,,,,,. ";RH 
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690 LPRINT ·~DE SATU~.;cION •••••••••••••••••••••••••• "1HR 
700 LPRINT "CALOR ESPECIFICO DE MEZCL.; [ STU/(Lb oF) l ,, ., ••• 0" CH 
710 LFRINT ::;,;rtJRACION '' . 0" es 
72"<• LPRINT AIRE SECO 0" CD 
730 LPR INT "'G'.lA 0" CW 
740 LPRINT "Ern.;Lp1,; GE MEZ·:L;. i BTU ! Lb ) •••••• ":HH 
751(¡ LPR INT SF-Tt_IRAC ! IJ! J "; HS 
750 LPRHIT AIRE SECO ";HD 
770 LPRINT AGUA ";HW 
780 LPRINT "VOLUMEN ESPECIFICO DE MEZCLA (cu ft Lb alrJ,,,. ';VH 
790 LPRHIT '' SATURAC!ON "IVS 
800 LPR HJT Al RE SECO ":VD 
810 LPR JtlT " AGUA "1 VIV 
820 LPRHJT: LPRINT: LPR!:JT CARACTERIST!CAS DEL CALCULO:" 
83<1 LPRINT:LPRIMT "COEF.TR,,.NS.CALDR/COEF.TR,:,NS.MASA Chg/k'Y) [8TU/Lb oFJ .. , 0"; 
KH 
84'<'1 LPRHJT "CALOR L,:,TEilTE DE 'v',.,PORIZA.:JOU 18TIJ/Lb),,,,,,, "jHLV 
850 LPRINT "MASA MOLECULAR DE: AGUA= 18.02 AIRE = 28.97" 
851 LPRINT:LPRINT "not~: en el caso de humedades excesivamente bajas,• 
852 LPRINT 11 su valor sera considerado< cero> par3 el cal~uto," 
855 LPR IMT 1 LPR I NT " ***************" 
850 INPUT "**:!< < 1 > OTRO CALCULO < 2 > OTRO SISTEMA < 3 > SALIR *** "I W 
870 IF W=I THEN 20 ELSE 880 
880 IF '11=2 THEN 10 ELSE 900 
890 IF W=3 THEN SYSTEM ELSE 850 



LISTA DE VARIABLES 

A 

AR 

c 

CA 

CE 

CQ 

D 

DE 

E 

ES 

F 

Fl 

G 

H 

HR 

j 

K 

L 

LE 

AIRE 

AREA. 

c~;_QRESP~~IFICO 
COEFICIENTE DE ARRASTRE 

C•OcEfyICI§'l\lJ.f DE· EVAPORACION 

H=.?~fic;.t~l'll.~.; ~É;TRANSFERENCIA .DE CALOR 
''· 

-, ·:,L-::>: 
<DENSIDAD 

ENTALPIA 

.ESPREA 

.FRACCION MOLAR 

FUNCION DE CALCULO PARA VISCOSIDADES 

ACELERACION GRAVITACIONAL 

HUMEDAD 

PORCIENTO DE SATURACION 

COMPONENTE "i" 

COMPONENTE "j" 

~ONbU~TIVIDAD TERMICA 
:.<-'-;··· ·,'· ·.: .. '" __ ,_:- - -- :·. 
LONGITUD DE LA CAMARA DE SECADO 

,¿¡UMERO DE.LEWIS 
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M 

N 

NP 

NU 

p 

PI 

PA 

PR 

Q 

QM 

R 

RH 

RE 

s 

SA 

ST 

TD 

TW 

VE 

VI 

vo 

w 

wv 

X 

MASA MOLECULAR 

VELOCIDAD.DE SECADO 

NUMERO .'.DE ~~·~+~CULAS POR TIEMPO 

• ......•. ;N~ME~CJ :fog:JJJ~J·~tT;/ 
''· ·., >· , . ·~'- -~'.;: :<;:i '.?>'..''·);' \:_;, ·.,: t· 

.cP8.ESION \ ;·· 

'PARTÍCULA 
- ' .... , ,, 

:. NLJMEF<O'.,DE PRANDLT 

GASJ:O VOLUMETRICO 

GAST~'MASICO 
CALOR LATENTE DE EVAF'ORACION 

;PORCENTAJE DE HUMEDAD.RELATIVA 

NUMERO DE REYNOLDS 

·SOLIDOS 

SATURACION 

TENSION SUPERFICIAL 

TEMPERATURA DE BULBO SECO 

TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO 

··VELOCIDAD 

VISCOSIDAD 

VOLUMEN 

AGUA 

VAPOR DE AGUA 

HUMEDAD EN LA PARTICULA. 
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