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RESUMEN

El objetivo general de este trabajo fué obtener una expresion
algebraica para la prediccion de la transferencia de calor durante
el secado por aspersioén.

La base del desarrollo experimental fué la elaboracién de
una metodologia de acuerdo a los objetivos preliminares que dieron
la pauta para cumplir el cbjetivo general.

Se encontr6 una zona critica de evaporacidn dentro de la
caémara de secado, la cual se localiza en las zonas cercanas al
disco aspersor, sobre el radio hasta el 39% de la distancia radial
total y sobre la altura del cilindro hasta el 49% de la altura
total. En esta zona se localizan humedades relativas hasta del
95%, por esta razéon la temperatura de bulbo seco y la temperatura
de bulbo himedo toman un mismo valor.

Se secd una suspensiéon de leche para determinar la influencia
de las particulas en la transferencia de calor y la velocidad
de secado, encontrande que por esta influencia existe una disminu-
cién en cada una de estas variables, ésto es consecuencia de
que las particulas de leche estan rodeadas por una capa superficial
que impide la salida totalmente libre de liguido.

A partir de la obtencion de nimeros adimensionales se obtuvie
ron ecuaciones para cada una de las zonas radiales y axiales
de estudio y finalmente se contrastaron los an&lisis realizados
para la obtencidén de una sola expresién que representara el proce-
so de secado en términos de transferencia de calor.
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INTRODUCCION

El1 presente trabajo tiene como objetivo, el estudiar el
proceso de secado por aspersién en un Niro Atomizer operando a un
flujo paralelo empleando un disco centrifugo; con la finalidad
de contrastar los estudios realizados anteriormente, para
asi,establecer el efecto que tienen los perfiles de temperatura,
humedad relativa y velocidad del aire en la transferencia de calor
convectiva y en la velocidad de secado. Este efecto adguiere una
expresién matemdtica entre el numero de Nusselt y el nGmero de
Reynolds.

Para lograr este propésito se realizo un disefio
experimental, en el cual se determinaron los patrones de flujo dentro
de la camara del secador, siendo éstos los perfiles de velocidad
del aire y de temperatura, empleando los intrumentos de medicién
para cada unc de los casos, tubo de Pitot y termopares
respectivamente.

Durante la experimentacidn se efectio la vaporizacién de
agua y el secado de leche con 25 % de sélidos , realizando un
andlisis térmico comparativo entre ambos fluidos, en cuanto a
cada uno de los perfiles obtenidos a fin de contrastar los
resultados y determinar los efectos de la presencia de particulas
en los patrones de flujo y la transferencia de calor para éste
proceso de operacién en particular.

Por Gltimo se establecid una ecuacidn empirica
para la prediccién de la transferencia de calor convectiva a
partir del namero de Nusselt para cada uno de los fluidos en estudio
con la finalidad de realizar un anilisis comparativo entre
éstos hasta obtener una sola expresién matemdtica de este proceso.

11



OBJETIVOS DE TRABAJO
1) OBJETIVO GENERAL

Determinacién de wuna  ecuacién empirica de prediccién de
transferencia de calor durante ‘el secado por aspersién en
funcién de la evaluacién de patrones de flujo en un secador Niro
Atomizer.

2)10BJETIVO PARTICULAR 1

Determinacién experimental de las zonas criticas de secado a
partir de la evaluacién de los perfiles de humedad relativa, humedad
absoluta y velocidad de aire, asi como el analisis térmico
durante la evaporacién de agua.

3} OBJETIVO PARTICULAR 2

Determinacién experimental de 1la influencia de los sélidos
en los perfiles de humedad relativa, humedad absoluta durante
el secado por aspersién de leche, asi como la contrastacién del
an&dlisis térmico entre este proceso y la evaporacién de agua.
4) OBJETIVO PARTICULAR 3

Determinacién de una ecuacion empirica entre los nGmeros

adimensionales Nusselt Y Reynolds para la prediccidén de
la transferencia de calor durante el secado por aspersién.

12



I. ANALISIS BIBLIOGRAFICO,
1.1, ~ EL SECADO POR ASPERSION.

©1.1.1 GENERALIDADES

Durante los (ltimos afios el secado por aspersién ha sido
una opcién a la conservacién de diversos materiales, tales como
productos farmaceQticos, productos quimicos, alimentos, cosméticos,
colorantes, ete. Este proceso se recomienda para soluciones,
emulsiones y suspensiones, as{ como, cualquier otro liquido que sea
bombeable y sensible al calor. (2o, 22, 33).

En general el secado se caracteriza como una operacién en la
que se logra la eliminacién de la humedad de una sustancia a través
del arrastre de un gas secante. (23).

Esta operacién es importante en 1la conservacién de
los alimentos ya que al disminuir el porcentaje de humedad en

éstos; se reducen, las posibilidades de un atagque microbiano
Y las reacciones de tipo enzimatico. Ademéas por las
caracteristicas del producto obtenido se pueden omitir

operaciones de reduccién de tamaRo. (z26).

La aspersién puede realizarse de tres formas:
empleando boguillas a presién, boquillas con dos fluidos y disco
centrifuge. Las condiciones a las gque se opere en cada caso
determinan la calidad del producto, como es en la forma, el
tamafio, la vida de anaquel, etc.

El disefio y construccién de cada uno de los secadores
por aspersidn son bé&sicos para lograr este proceso y cada uno de
los disefios de los equipos representa diferentes procesos, lo gue
implica un estudio mas complejo de esta operacién. Las
investigaciones realizadas anteriormente describen estos procesos de
manera general, por ello resulta interesante el estudio del

13



proceso de secado por aspersién para este caso en particular.

Esta operacién. se basa en la atomizacidén del liquido para
formar pequefias gotas de tamafio micrométrico y posteriormente
mezclarse con aire caliente, el cual suministra el calor
necesario para su evaporizacién; el objeto de 1la atomizacién
es crear la maxima superficie posible para facilitar la
evaporizacién, teniendo asi, una mejor eficiencia térmica. (27).

Con la atomizacién se llegan a tener tamafios en las gotas
desde 2 micras hasta un maximo de 500 .

Debido a la gran superficle de desecacién y los tamafios
tan pequefos de las gotas, el tiempo real de secade es en unos
cuantos segundos. La residencia total de la particula dentro del
sistema no rebasa el promedio de 1los 30 seq. (19).

Las principales ventajas del secado por aspersién son
diversas; entre ellas, el control de variacién de las propiedades y
calidad de los productos, la densidad del producto, la forma de la
particula y su tamafio, esto se logra en funcién de las condiciones
de operacién, ademis es recomendado para el secado de materiales
sensibles al calor que requieren de bajas temperaturas y alto vaclo.

El secado por aspersién estd sujeto también a
algunas desventajas como las bajas densidades del producto que se
llegan a obtener, el disefio experimental establecido es s6lo
aplicable a una forma de atomizacién; requiere de una alta inversién
inicial Yy en algunes casos pueden existir problemas de
corrosién. (a2u.

1.1,1.1 BALANCES DE MATERIA Y ENERGIA

Una forma de conocer previamente las condiciones de
operacién para lograr el secado por aspersién de una solucién a fin

14



de obtener un producto de caracteristicas particulares, es aplicando
los balances de materia y energia, para obtener datos empiricos. El
siguiente esquema representa una operacién de secado de manera
general.

~———> Ta_, Ga, Yé. Iluz

2

-

T, Su. Xu,, He,
Flg. 1, Euquema do operaci&n det
proceso general de secado

por asperwidén. (11, 22).

El balance de agua se representa en la siguiente expresién
Ss XS‘+ Ga ‘1( = Ss st+ Ga Y; {Ec. 1.01)
Donde:

Ta = Temperatura del aire a la entrada del secador (°C)

Taz= Temperatura del aire a la salida del secador (OC)

Tsl= Temperatura del sélide a la entrada del secador (°c)

Ts,= Temperatura del s&élido a la salida del secador (°C)

Ga = Flujo mésico de aire (kg a.s./hr)

S§s = Flujo masico del producto (kg s.s./hr)

Y1’= Humedad absoluta del aire a la entrada del secador (kg Hzo/kg a.s.)
YZ’= Humedad absoluta del aire a la salida del secador (kg Hzo/kg a.s.)
Xs,= Humedad del s6lido a la entrada del secador (kg Hzo/kg s.8)

Xs,= Humedad del sélido a la salida del secador (kg HZO/kg s.s)

15



Durante este proceso de secado, la velocidad de evaporacién
es muy répida y las pérdidas por calor se consideran despreciables,
por lo tanto el balance de energia en estado adiabdtico esta dado
por - la siguiente expresién:

Q= Ga (Hal—Haz) + Ss (Hsi—Hsa) (Ee. 1.02)
Hs=(cp‘ + chl) (Ta~To) (Ec. 1.03)
Ha=(0.25+0.45Y') (Ta-To) + Y‘'ao (Ec. 1.04)

Donde:

Q= Calor transmitido durante el proceso de secado (kcal/hr}

Hs= Entalpia del sélido (kcal/kg s.s.)

Ha= Entalpia del aire (kcal/kg a.s.)

cp,= calor especifico del s6lido (kcal/kg s.s °¢)

cp,= Calor especifico del liquido(kcal/kg H,0)

A = Calor latente de vaporizacién a 1la temperatura de referencia
(kcal/kg Hzo)

Ta= Temperatura del aire (°C)

To= Temperatura de referencia = 0%

{11, 22, 313

1.1.2 PERIODOS DE VELQCIDAD DE SECADO

La velocidad de secado convencionalmente presenta dos etapas
denominadas periodo de velocidad constante y periodo de
velocidad decreciente; ambos periodos representan el proceso de
secado, involucrando desde la evaporizacién de las gotas atomizadas
hasta la formacién de la particula sélida.

En la figura 2, se representa un so6lido que inicialmente se
encuentra con un contenido de humedad X muy elevade (punto A o A');

16



urva puede variar, dependiendo de
las condiciones a las”'que_sev r;_eali'ce»'els]écadd,;, perc en general ésta
curva.es frecuente.’ : i

cabe aclarar que la fo‘r’ma .dela

Rapldez’de
Yencenso

: AVJuiLve'
“ntciatl

VELOCIDAD
[ s s
e v 3
SECADD 35 hbmedad * - € =
(ngZB/hr) AN E

X X
3

A= kg qu/kq 86 11do saco

Flg. 2. Curva de veloc {dad de secado &
condiclones de operacidn copstan-
tes. (1, 1s5. 29, 30, 33, 35).

. En algunos casos esta curva se grafica con la ordenada
expresada como masa de humedad evaporada/{tiempo} (masa de sélido
seco), y adguiere la expresién:

dx
de

(Ee. 1.08)

Durante el punto A o A’, la superficie sélida y 1liquida
generalmente se encuentran a una temperatura mis baja o mas alta que
la temperatura de bulbo himedo del medio secante, al entrar en
contacto las gotas atomizadas con el aire caliente, la temperatura
superficial aumenta o disminuye segin la figura presentada y la
rapidez de evaporacién también hasta su valor final durante la

17



zona AB; esta zona es muy corta, por ello no se toma en cuenta
para realizar los andlisis en tiempos de secado.

En la zona BC se establecen condiciones din&micas de equilibrio,
por ello se denomina como periodo de velocidad constante, En el punto
C ‘el contenido de humedad promedio del sélidc alcanza un valor X
o contenido critico de humedad, mismo que se manifiesta cuando la
capa superficial de humedad disminuye a causa de la evaporacién,
produciéndose poros © puntos secos gue aparecen en la superficie
del sélido ocupando porciones grandes de ésta que se encuentra
expuesta al continuar el proceso de secado,

Posteriormente en la zona CD la rapidez de evaporacién disminuye
dando lugar a la primera parte del periodo de velocidad decreciente,
en el cual se realiza el secado de la superficie no saturada.
Finalmente se evapora el contenido de humedad promedio del sélido
en el punto D, como humedad ligada.

Por ultimo en la zona DE se manifiesta un movimiento interno
de los controles de humedad, hasta que el contenido de humedad del
s6lido llega a un valor en el equilibrio x*, al llegar a éste
punto el secado se detiene; la humedad de equilibrio se manifiesta
cuando la presién parcial es igual a la presién de vapor en el
material de secado. (1, s, 22, 29, 30, 33, 3s).

1.1,2.1. PERIODO DE VELOCIDAD CONSTANTE.

El periodo de velocidad constante es la primera etapa del secado
por aspersién y se caracteriza por la evaporacién de liquido libre de
la superficie. En este periodo existe una difusién de vapor, la cual
se presenta desde la superficie saturada del material, pasando por
una capa de aire inmévil hasta el medio que lo rodea; dentro del
s6lido se manifiesta un movimiento rapide de la humedad, logrando
mantener una condicién saturada en la superficie. Debido a que
el sb6lido sélo recibe calor del aire caliente, la superficie de la
gota permanece a una temperatura constante, en un valor igual a la
temperatura de bulbo himedo del aire (Tw). La velocidad de
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evaporacién se logra por un cambio en la presién de vapor causada
por la presencia del soluto. (3, 30, 32).

En este perfodo el coeficiente convectivo de transferencia de
calor no muestra cambios significativos por cambios en el didmetro de
la gota y la temperatura, se logra un equilibrio entre la transmisién
de calor y la transferencia de masa, permaneciendo constante la

saturacién de la superficie de la gota, este comportamiento adquiere
la siguiente expresién.

dax hAAT
4G = Y = KcAAP (Ec. 1.06)
AT=T-Tw {Ec. 1.07)
AP = Pv - Po (Ec. 1.08)
Donde
dX . velocidad de secado (kg ¥ O evap/hr)
de

h= Coeficiente convectivo de transferencia de calor (kcal/hr m? °c)

A= Area expuesta al secado (mz)

Ke= Coeficiente de transferencia de masa (kg/hr m? atm)

T = Temperatura del gas secante (°C)

Tw= Temperatura de bulbo hdmedo (°¢C)

Pv= Presién de
(kN/m®)

Po= Presién parcial del vapor de agua en el gas (kN/mz)

vapor del agua a la temperatura de la superficie

La simetria esférica de las gotas es aprovechada para inducir la
rotacién por la atomizacién y por el aire turbulento. Dentro del
movimiento progresivo que sigue la gota, se forma primeramente 1la
fase sdlida en la regién de alta velocidad de evaporacién, en las
areas en las cuales la velocidad de evaporacién es baja, el s6lido se

forma después de que las condiciones son uniformes. (a).

La magnitud de la velocidad constante depende de tres factores,
los cuales son:
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El coeficiente de transferencia de calor y de transferencia
de ‘masa

1

2) El Area expuesta al medio de secado.
3) La direcccién de la temperatura o humedad entre la corriente
de gas y la superficie hdGmeda del sélidoa. (m))

1.1.2.2. PERIODO DE VELOCIDAD DECRECIENTE.

La velocidad de secado en este segundo periodo muestra gran
variacién de particula a particula; las propiedades de la estructura
a través de la cual se mueve la humedad no se pueden predeterminar.

Estas son dependientes no solamente de la naturaleza del material a
secar, sino también en las condiciones bajo las cuales el sdlido es
depositado en la solucién. Un factor comc es la velocidad del aire
que pasa a través de la particula, la cual tiene un minimo efecto en
el secado gque ocurre entre los poros de la estructura, el efecto
indirecto es un factor que determina las dimensiones y la existencia
de la estructura. (3).

El periodo de velocidad decreciente se manifiesta cuando el
contenido inicial de humedad es inferior al critico. Este periodo
se divide en dos zonas:

~Zona de desecacién de la superficie no saturada.
-2ona de desecacidén, donde el movimiento interno de la humedad
ejerce control.

En este periodo conforme prosigue la desecacién de la superficie
de evaporizacién llega a la .insaturacién y la velocidad de secado es
regida por la velocidad del movimiento internc de humedad. En la
primer zona, como se explicé en la figura 2 , la velocidad de secado
se realiza a causa de la evaporacién del agua desde una parte de la
superficie de la gota, gque va disminuyendo a medida que se da el
secado por la difusién del 1liquide a la superficie. En la segunda
zona, la superficie se encuentra seca en su totalidad, de modo que la
velocidad de secado se manifiesta por el transporte de la humedad
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desde el interior del sélido hasta la superficie y puede realizarse
por mecanismos de difusién de liquido, capilaridad, vapor,
contraccidon superficial, etc. (s, 23, 29, 30, 23).

El mecanismo de difusién del liquido se debe a los gradientes de
concentracién entre el interior del sélido, donde es alta y la
superficie donde es baja. Se presenta como el transporte de la
humedad a través de los sélidos con estructura continua como 1los
jabones, gomas y gelatinas, entre otros; también puede darse en casos
en donde se estd secando la humedad ligada, como en arcillas,
harinas, textiles, papel y madera. (s. 29 30).

La difusién por capilaridad se presenta en sélidos granulares y
porosos, en donde el ligquido se desplaza a través de los intersticios
a causa de fuerzas capilares que tienen relacién con la tensidn
superficial. (s, 29, 30, 33).

La difusidén por vapor , se manifiesta cuando la humedad se
evapora en un planc interior y el vapor se difunde a través de los
intersticios; este mecanismo ocurre a medida que el material
adquiere una temperatura mayor. (s

El mecanismo de difusién por contraccién superficial, se
presenta en materiales que al ser sometidos al secado sufren una
contraccién superficial y tienden a cerrar sus poros, lo que
origina una expulsién del 1liquido a la superficie al no
encontrar éste otra salida. (s).

1.1.3  TRANSFERENCIA DE CALOR DURANTE EL SECADO.

La transmisién de calor y la transferencia de masa se logran
mediante el contacto del gas caliente con las gotas asperjadas. El
proceso de secado por aspersién sigue una transferencia de tipo
convectiva, ya gque la transferencia de calor se da’'de un punto a
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otro entre la gota y el gas, el calor hace gque el 1liquido del
centro se vaporice, a fin de que la capa externa se expanda y forme
una esfera hueca, tomando en cuenta que depende de las propiedades de
la solucién y de las condiciones de operacién seg(n sea el caso. (s}

La transferencia de calor depende fuertemente de la geometria y
la fraccidén del drea superficial durante el proceso de evaporacién y
ocurre solamente a través de 1la interfase liquida-liquida, el
coeficiente de transferencia de calor varia con el mecanismo del
paso del calor al material himedo, para el caso de una transferencia
convectiva de calor del aire caliente a la superficie hGmeda de 1la
gota serad dado por la expresién siguiente:

U= h (Ec. 1.09)
Donde:

U= Coeficiente global de transferencia de calor
h= coeficiente convectivo de transferencia de calor (15)

El complejo fendémeno del secado; en el que se interrelacionan
transferencias de movimiento, calor y masa, mismas que definen las
condiciones de operacién interactuando con las propiedades de la
gota representadas en un conjunto de grupos adimensionales que se
muestran en el cuadro 1.

Entre estos nGmeros, los mas importantes por su aplicabilidad
en el disefio y la préctica de secado desde el punto de vista
de la transferencia de calor son Nusselt, Prandalt,
Reynolds y Grashof; y éstos se relacionan en funcién del tipo
de conveccidén que se de en el proceso.

Conveccién natural Nu= c ¢r" Pr" (Ec. 1.10)
Conveccién forzada Nu= ¢ Re" Pr" (Ec. 1.11)
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(1

Se considera conveccién de tipo natural cuando el

coeficiente convectivo de transferencia de calor (h), se
encuentra en un intervalo de 5 a 25 w/l'n2 °K, Yy de
conveccién forzada en un intervalo de 15 a 200 W/m2 K.
10, 18).
GRUPO SIGNIFICADO SIMBOLO
Reynolds Fuerza inercia vDppa
(Re) Fuerza viscosa —ga
Prandlt Difusividad cinemitica Cria
Difusividad térmica Ka
(Pr)
Schmidt Viscocidad cinematica Ha
(se) Difusividad molecular Dvpa
Nusselt Transferencia total de calor heD
Conductividad térmica Kd
(Nu)
Sherwood Difusividad mdsica KaD
(Sh) Difusividad molecular Dv
Grashof Expansién térmica gDBTp
(Gr) Viscosidad cinemdtica Ha
Lewis Difusividad térmica K
(Le) Difusividad de masa p Cp Dv
Cuadro 1, Grupos adimensionsles
en la transCerencla de
movimiento, calor y masa
a, 1o, 22).
1.1.3.1 EL NUMERC DE NUSSELT

El numerc de Nusselt es una forma de expresar a la transferencia
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de calor gue se da, en este caso durante el secado por aspersién; y
se define como 1la transferencia total de calor por conveccién
térmica para este caso de secado por aspersién. Este namero
adimensional es de gran importancia en la aplicacién al disefio de
equipo , ya que, involucra variables de dimensién, tiempo, masa,
calor y caracteristicas del producto; los valores que adgquieran cada
una de estas variables para determinar un valor en el nimero de
Nusselt, pueden estar sujetos a cambios a fin de establecer un disefio
en microequipos o macroequipos, siempre y cuando los grupos
adimensiocnales sean la base de éste disefio.

El nimero de Nusselt se puede calcular a partir de la siguiente
expresién:

Nu = ——— {Eec. 1.12)

Donde:

h = Coeficiente convectivo de transferencia de calor (kcal/hr m?
D = Didmetro de la gota (m)

K Conductividad térmica del aire (kcal/m hr °C)

OC)

Desde 1952 los investigadores han tratadec de establecer el valor
del nimeroc de Nusselt; uno de los primeros picneros fue Kessler quien
en ese afio realizé algunos estudios experimentales, 1los cuales
consistian en la atomizacién de gotas de alcohol en un flujo de aire
turbulento, estoc lo llevé a encontrar un valor numérico de este
nimero adimensional el cual se aproxima a 2. (13)

Ranz y Marshall en el mismo afio encontraron ecuaciones para la
transferencia de masa y calor de una gota bajo una conveccién de
calor y se muestran en el cuadro 2.

Estas ecuaciones eran aplicadas sdlamente a bajas velocidades de
evaporacién, ademds las ecuaciones 1.13 y 1.14 se aplicaban a
convecciones de tipo forzadas y las ecuaciones 1.15 y 1.16 a las de
tipo natural..
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Nu =2+ 0.6 Re'Z pt?:

0.6 ReV3gM

(]
N

liu vz g

Na.= 2 +.0.6.Re" 4 pe}3 "

1/3

Hu + 0.6 Re*"? 56"

"
n

Coocieteyis -

Cuadro 2. Ecuaciones caplricas de
transferencla de calor
ba Jo una convecridn de
atre . (13).

También se ha establecido que el nimero de Nusselt varia en un
rango de 2.07 ! 0.06 para un difmetro de gotas de agua asperjadas
de 11.5-38.5 um; a diferentes condiciones de velocidad de aire y de
temperatura. .

El coeficiente de transmisién total para la transferencia de
calor de una gota esférica puede ser expresada en términos del grupo
adimensional de la siguiente manera:

Nu = 2 + K Re*PY (Ee. 1.17 )

El valor del exponente {x) se ha generalizadoe para la
evaporacién durante el secado por aspersién, siendo su valor de 0.5
y el exponente (¥) de 0.33 aplicable para un ntmero de Reynolds
entre un intervalo de 100 y 1000. Ranz Yy Marshall propusieron estos
valores en base a correlaciones experimentales a condiciones
generales. t14)

Se han hecho varias propuestas a esta ecuaciédn, las cuales son

resumidas en el cuadro 3 con un sistema de estudio de transferencia
de calor.
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 INVESTIGADOR

Ingebo

Tsubouchl
Sato

Xudryagheu' -
Tpatenko

Yuge

Cusdro 3.Valores exponenciales
para la determlnacidn
del ndmero de Nusselt.
t30).

cada uno de los valores de las variables (x, x, v) fueron
evaluadas a diferentes condiciones de operacién , es por ello que en
el presente trabajo se propone obtener una expresién algebraica que
represente el proceso de secado por aspersién a fin de obtener un
intervaleo de aplicacién diferente a los establecidos en
investigaciones anteriores para condiciones de aspersién por disco
centrifugo a 25,416 rpm.

1.1.4 TIPDS DE ATOMIZACION.

La atomizacién es el resultado de 1la accién de una
fuente de energia sobre un liguido, ocasionande fuerzas sobre éste
hasta ocurrir la desintegracién a fin de crear gotas individuales
asperjadas. Las diferentes técnicas de atomizacién son evaluadas de
acuerdo a las diferentes formas de energia aplicadas sobre el liguido

.El siguiente esquema muestra una clasificacién en funcién del tipo
de energia que se emplea.
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Tipos de atomlzadors s, i

“Enargls Energfa a Energfa’ ‘Energfa
centrlfuga pres idn cindtical lednical
Atomizadores Boquillas Boquitta™ - -Boquiliaiin
a ] ‘e
rotatorios prosidn neumdtica sdnlca
1 . 1
T 1 ——
tharro Disco a Soquillas 2 rlutdos 3 fluidow. Sirena,Siibato|.
qautt : ren :
trat i .
stratarto  charro  plespdn —
Mozcla Hercla
interna externa
Copa Sure
amar
Plato centwifuga central
flaca
Atom} zadores

Heumdt | co-rotat orios

Cuadro 4. Clasificacidn de atomizadores
taz, 271 ),

En la actualidad los tipos de atomizacién por su préctica e
importancia en el secado por aspersién destacan tres procesos los
cuales se mencionan a continuacién.

a) Boguillas a alta presién
b) Boguillas de dos fluidos.
¢) Disco centrifugo a alta presioén.

1.1.4.1 BOQUILLAS A ALTA PRESION

En las boquillas a alta presién, el liguido es forzado bajo una

alta presién a través de un pequefioc orificio, el cual puede variar
desde los 0.0254 cm. hasta 0.381 cm. de didmetro. Las  presiones
operan en un rango de 2,578 a 68,950 KN/mZ. La mayoria de las toberas
o boguillas tienen una cdmara en espiral que produce una rotacién del

liquido, de tal forma que deja un orificic en forma de cono hueco.
(30, 3.
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Entrada do-alre
+

A3nficdn

Sallda de producto

Fig, 3. Direccicn del flujo en
un slatema de secado
paralelo can boquilla
a preslidn. (22, 30},

La atomizacién de 1las gotas se logra al chocar dos
corrientes del liquido detréas del orificio, ocurriendo un movimiento
de ondas por medio de los ductos en donde se forma una l&mina en
forma de un plana perpendicular sobre estas corrientes. El tamafio de
las gotas que se forman es independiente de la viscosidad, la fiqura
3 muestra el procesoc de secado por aspersién empleando una bogquilla
a alta presién.

Este tipo de boquillas, algunas veces tienden a complicar el
patrén de flujo del aire, asi como, el riesgo de colisién de las
particulas, por lo que, el tamafio y rocio de é&stas no es totalmente
uniforme. La desintegracién de 1las particulas puede ocurrir en
diferentes zonas del equipo, algunas ocasiones, Se presenta en la
componente radial frente a la boguilla; a causa de fuerzas externas
que ocasionan un flujo turbulento en el liquido. En el caso de que el
flujo sea laminar, la desintegracién se origina después del radio de
la boquilla. (3, 22, 30).
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1,1.4.2 . BOQUILLAS. OE ' DOS FLUIDOS,

24T8n

ch1fgne — Producto

Producto

ts) (A

Flg. 4. Direccidnde fujo on Blntema de
secado A) co-corrlente, B) contra-
corriente, con boquilla a dos fluldos
(22, 20).

Para este método se emplean dos flujog; 1liguido 'y gas
principalmente, la . atomizacién del ligquido se logra por las altas
velocidades que adquiere el gas logrando un impacto entre ambos
fluidos. No son recomendables para altas capacidades, operan
a presiones relativamente bajas, en un rango de 413.7 KN/m2 hasta

689.5 KN/m°,  (30).

La atomizacién con este tipo de boguilla se puede realizar con
un proceso co-corriente o contracorriente, al igual que 1la
atomizacién con boquilla a presién, como lo muestra la figura 4;
ademas existe una diversidad en la combinacién de 1las variables de
operacién en cuanto a presién, tipo de fluido (gas o vapor), etc.
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1.1,4.3. DISCO CENTRIFDGO - %

Producto

Flg. S. Direccldn do flujo enun
sfatema de secado co-co-
rriente con disco eentrf~
fugo. (22).

Este método de atomizacién se basa en la diseminacién de los
liguidos en hojas delgadas, a partir de una fuerza centrifuga a causa
de la rotacién, la alta velocidad del disco centrifugo hace que el
liguido abandone el rotor, promoviende la desintegracién de éste
en pequefias particulas. (s, 30).

El disefio del disco permite obtener una distribucién uniforme en
el tamafio de las gotas que puede lograr al variar la velocidad de
rotacién del disco y con la modificacién de las propiedades fisicas
de la alimentacién.

En general el tamafio de la gota se determina en base a las

caracteristicas de la alimentacién y del disefio del disco, la
evaluacién del tamafio de la particula estd dado por la expresién:
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- : 0.6 0.2
: G ) By @ p, Lu
D, =0.4 (Ec.1.18)
Prom o, N ’-',2 G &

Donde :

D = Dismetro promedio de la gota (m)
= Flujo de alimentacién (gr/cm*s)
=" Densidad de la alimentacién (kg/m])

G

p

N = Velocidad angular del disco atomizador rpm
r = Radio del disco aspersor (m)

u = Viscosidad de la alimentacién (pa s)

o = Tensién superficial (Dina/cmz)

L = Perimetro mojado (m)

8, 22, 20).

Donde la gota de mayor tamafdc en la poblacién del rocio tiene
tres veces el didmetro del tamafio promedio de la gota.

D =30 (Ec. 1.19)

max prom

Ventajas.

La atomizacién por el disco centrifugo resulta muy atractiva
para numercosas aplicaciones en el secado por aspersién, entre ellas
la atomizacién de suspensiones, pastas, fluidos con alta viscosidad y
materiales tixotrépicos, que erosionan y taponan las boquillas. Esto
ayuda a reducir costos de energfa, ya que la duracién del equipo es
relativamente mayor.

Los discos centrifugos funcionan en una amplia gama de
velocidades de alimentacién y velocidades de disco, sin tener
variaciones en el producto que sean apreciables.
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Desventajas,

Una de las desventajas mi&s comunes es que por su disefio tienen
una menor capacidad de secado del producto, comparada con la que
se obtiene en las boquillas de atomizacién.

1.1.5  PATRONES DE FLUJO

Un patrén de flujo es un vector con direccién y sentido, y se
manifiesta como una distribucién de magnitudes dentroc de un espacio
finito. Para cada tipo de operacién y disefio de equipo, se encuentran
establecidos los patrones de flujo a fin de obtener un producto de
caracteristicas establecidas. Para este caso de la operacién de
secade por aspersién, los principales patrones de flujo son : el
perfil de velocidades de aire y el perfil de temperaturas;
involucrando en éste dltimo al perfil de humedades. En las figuras
3, 4 y 5 de éste primer capitule se puede observar la forma gue
adquiere la direccién del flujo de aire como una velocidad. De igual
manera la temperatura manifiesta una distribucién dentro de la
c&mara de secado, representando un perfil definido de acuerdo a las
zonas en gque se realiza el secado ; en los siguientes subcapitulos
se hablard del tipo de perfil que manifiestan cada uno de estos
patrones.

Los patrones de flujo son de gran importancia en el secado por
aspersién debido a que de é&stos dependen las condiciones en que se
lleve a cabo el proceso de secado. Durante el proceso, el calor
procedente de la corriente del aire caliente pasa al material sélido
durante su recorrido, desde que se forma la gota inmediatamente
después de ser atomizada, y después llegar a las paredes calientes
hasta abandonar la cémara; por esta razén se ha demostrado que la
velocidad del aire y la temperatura de éste, asi como, las
propiedades del material tienen gran influencia sobre el coeficiente
de transferencia de calor,disminuyendo ¢ aumentando el valor de &l. y
como consecuencia de éste fenémeno existe un efecto en las
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caracteristicas finales del producto como son: forma, tamafio de
la particula, contenido de humedad, solubilidad, distribucién de
tamafios, etc.

1.1.5.1 PERFIL DE VELOCIDADES DEL AIRE.

La velocidad con la que el aire circula dentro de la cémara de
secado, tienen un efecto directo sobre la velocidad de secado e
influye en la velocidad de las particulas en la cémara, asi como en
su trayectoria.

Es muy importante la velocidad que tiene el aire, ya que de ella
depende el tiempo de residencia de las particulas para lograr el
secado, también evita que éstas aGn humedas tengan contacto con la
paredes, que de lo contraric originaria la aglomeracién y pérdida
de material en la cémara.

Las particulas manifiestan una velocidad en funcién del sistema
aspersor, y cuando é&stas entran en contacto con el flujo de aire, su
velocidad toma un valor relativo al de la velocidad del aire. El
tipo de flujo que se da, depende de las caracteristicas de la
particula y de- la velocidad del aire, con lo cual es posible evaluar
el nidmero de Reynolds y determinar la regién del flujo como se
muestra en el siguiente cuadro.

REGION KUMERO DE REYNOLDS
Laminar menor & 0.2
Semi- turbulento (flujo transitorio) 0.2-500/1000
Turbulento mayor a 1000

Cuadro 5. Ho. de Reynolds en funcidn
del flujo, duranta el seca-
do por aspersldn. (22).

La velocidad del aire manifiesta un flujo complejo y turbulento
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en la camara de desecacioén. El aire se introduce de manera
tangencial a la parte superior de la cémara cilindrica y se desplaza
siguiendo un patrén de espiras, el cual desciende por la pared de la
camara. La alimentacién se introduce en el centro de la parte
superior y se desplaza hacia abajo hasta llegar a la circulacién del
gas. La figura 5 muestra la direccién de este patrén. (20).

Gauvin junto con otro colaborador en 1969 realizaron estudios
acerca del perfil de velocidades que sigue el flujo de aire y
determinaron que si se divide el secador en zonas concéntricas, la
velocidad del aire toma un valor mayor cerca del disco aspersor
y conforme aumenta la distancia del centro hacia la pared, esta
disminuye notablemente. Lo que implica gue cerca del disco aspersor
existe una mayor turbulencia gue en el resto de la céamara,
ocasionando fuerzas de friccién por el chogque entre las particulas.
La zona «ue se encuentra cerca del disco aspersor se considera
como una zona critica del secado, ya que es en ésta en donde
posiblemente se localiza el primer pericdo de velocidad constante. De
igual manera encontraron que el desarrollo del perfil de velocidades
en un secador con bogquilla de atomizacién se coloca a una distancia
de 64 cm desde el punto de atomizacién de la boquilla. (7).

La velocidad del aire se manifiesta en tres componentes, las
cuales son: axial (Va), radial (Vr) y tangencial (W), y 1la
resultante se presenta como:

v =J LR A (Ec. 1.20)
- a t

La velocidad axial puede tomar diferentes valores dependiendo
de la distancia a la que se realice la evaluacién, pero generalmente
se ha considerado constante ya que no presenta grandes variaciones.

La velocidad radial toma valores muy pedquefios, por 1lo due
muchos investigadores la consideran igual a cero, o simplemente de
un valor despreciable. (8)

En cuanto a la velocidad tangencial no se reportan

especificaciones, el valor de esta velocidad probablemente varia en
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funcién de la altura del equipo. (8)

Los valores que tome la velocidad del aire en cada una de las
componentes, depende del tipo del secador en gque se esten efectuando
la medicién, as{ como el tipo de proceso de operacién que se lleve a
cabo, en otras palabras, alimentacién tipo co-corriente, paralela o
mixta.

Metodos de medicidn de la velocidad del aire.

La determinacién directa de 1la velocidad del aire implica
dificultades debido a la turbulencia que manifiesta ésta. Uno de
los métodos empleados en las primeras medicionas fue el método
fotografico y, posteriormente se utilizaron otros, como el tubo
de pitot. (18).

El de tubo pitot tiene una amplia aplicacién en ductos
circulares y rectangulares, durante su empleo se registran, a
través de un manémetro diferencial, 1las presiones estdtica vy
dindmica, la velocidad es posible calcularla empleando la siguiente
expresién:

{Ec. t.21)

(30, 31, 37)
Donde:

v = Velocidad puntual del aire (m/s)

ec = Constante dimensional= 0.993 kg m/Ns®

B, = Presién dinédmica (kN/mﬂ

poo= Presién estatica (kN/m%

P = Densidad del fluido manométrice (kg/mﬁ

C= Coeficiente en funcién de la graduacién de los tubos del
manémetro.

Algunos autores no recomiendan el uso de del tubo de pitot para
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las mediciones de la velocidad del aire, ya que durante el proceso de
secado por aspersién las gotas y/o particulas pueden producir
coalescencia en la presién estatica y la presién dindmica Los
posibles errores en la medicién pueden disminuirse si ésta se realiza
sin  introducir la alimentacién del liguido o mezcla. (17).

Una de las limitaciones de éste instrumento de medicién es que
no resulta confiable para flujos de aire muy bajos. Adem&s por su
disefio de construccién requiere de que el flujo de aire fluya
libremente, evitando obstadculos que ocasionarian errores en la

medicién.

1.1.5.2 PERFIL DE TEMPERATURAS DEL AIRE.

La temperatura del aire es otra de las variables gue determinan
la velocidad de secado, ademds es un factor muy importante que
dependiendo del rango de aplicacién, en relacién a la temperatura
del aire a la entrada y a la salida del equipo, pueden mantener, o
en su defecto dafiar las caracteristicas fisicas y organolépticas
del producto (22).

Durante el proceso de secado por aspersién existe un gradiente
de temperatura, por lo que el procesc se vuelve complejo. Las gotas
de agua pura (a w = 100 %) se evaporan al ser expuestas a una
temperatura mayor que la del bulbo hGmedo (Tv), hasta lograr 1la
evaporacién completa, mientras que las particulas sélidas ya secas se
calientan a la temperatura del aire durante el proceso, la cual se
considera igual a la temperatura de salida. (15 23).

No existe solo un gradiente de temperatura del centro de la gota
a la superficie de ésta, sino también, diferentes temperaturas entre
diversas zonas de la superficie, é&ste gradiente aumenta cuanto mayor
sea el difmetro de la particula, debido a su menor relacién
superficie-masa. Es por ello que las particulas pequefias secan mas
uniformemente. (31).
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En la mayoria de los casos dentro de la particula se acumula
vapor de agua y burbujas de aire, y puede sobrecalentarse si 1la
temperatura del aire que 1la rodea es superficialmente alta,
provocandoc una expansién del vapor y el aire. La presién aumenta y
la simetria de la particula adquiere una forma completamente redonda
con una superficie 1lisa. si la temperatura del aire circulante
se mantienen en un valor alto, 'la particula puede aln explotar.
Si la cantidad de burbujas del aire es pequefia, la expansién del
vapor no se beneficia en gran manera, y no tiene ningin efecto el
sobrecalentamiento, en consecuencia resulta la formacidn de una
céscara pequefa gque ocasiona mala solubilidad (Rrer. t6, 34).

La temperatura del aire a la salida del secador, influye
directamente en la temperatura de la particula. La temperatura de
salida es determinada por muchos factores, como Son:

—Contenido de humedad en el producto final.
-Temperatura y humedad del aire de secado.
-Contenido de sélidos en el concentrado.
-Tipo de atomizacién.

(30, 34).

En general esta temperatura de salida del aire debe tener un
valor con el cual se pueda obtener un producto de caracteristicas
aceptables.

Debido a la turbulencia y a la mezcla de los gases, las
condiciones de secado se consideran uniformes en todos los puntos
del interior de la camara, por tanto, toda la c&mara se encuentra a
la temperatura de salida del gas, excepto en la zona inmediata a la
entrada del gas y la atomizacién del liquido. (30).

Se han encontrado algunas distribuciones de la temperatura del
aire durante el secado por aspersién en un sistema co-corriente y se
esquematiza en la figura 6. Como se puede observar la temperatura del
aire cerca de las paredes del equipo varia desde el 10 hasta el 20%,
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mientras que en la zona inmediata al disco atomizadoer hay
variaciones de la temperatura hasta del 60% (desde el centro
hasta la pared), ésta Gltima variacidén se asume que es la zona
en donde se lleva a cabo la mayor parte de la evaporacién y por
lo tanto también se considera como una zona critica de secado.

Algunos autores citan resultados de los perfiles de temperatura
durante el secado por aspersién empleando una boquilla a presién y

Allmentacidn

Alre 230

—3 Alre

= Producto

Flg, 6. Dlstribucidn de temperaturas
del ailre, durante un sistema
de secade de corrlente direc-
ta, (22).

se indica que la principal humidificacién del aire existe en la zona
radial, cerca de la boquilla de aspersién, y esta disminuye conforme
la distancia de la boquilla hacia la pared se incrementa (Rer. 17).

En base a los estudios anteriormente mencionados en este
subcapitulo en relacién a los patrones de flujo se puede decir que
los patrones y distribuciones de la temperatura que se presenten
dentro de la cé&mara depende del tipo de operacibén que se realice,
asi como, de 1las variables que se involucren en el proceso como
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gon: La temperatura del aire a la entrada y la salida del equipo, la
humedad del aire, el contenido de los sélidos de la alimentacién, la
velocidad del aire, la temperatura de la alimentacién y el disefio
del equipo.

Medicidn de temperaturas.

El método termoeléctrico se emplea para realizar mediciones de
temperaturas y se fundamenta en la variacién de wuna fuerza
termoeléctrica motr{z de un termémetro termoeléctrico en funcidén de
la temperatura.

Este tipo de termémetros son usados en un amplio intervalo de
temperaturas a partir de los -200°C y hasta 2500°C. La desventaja de
emplear altas temperaturas es gque la medicién debe ser de breve
duracién ya que con el numero de T° crece la influencia de las
propiedades agresivas del medio, ocasionando una disminucién en el
trabajo de termémetros eléctricos.

Las principales ventajas de estos instrumentos son: alto grado
de precisién , 1la posibilidad de centrar el control de 1la
temperatura uniendo varios termémetros termoeléctricos con un aparato
de medicién a través de un conmutador, lograde asi un registro
automdtico de la temperatura, la posibilidad de graduar el aparato de
medicién y el termdémetro termoeléctrico por separado. (zg).

1.1.6 SECADO POR ASPERSION DE LA LECHE

El secado por aspersién en la industria lictea fue posible
hasta el afio de 1850, logrando secar grandes cantidades de leche,
pero el proceso necesitaba la adicién de azdcar, &cidos o &lcalis,
por lo que el producto final no era puro. Hasta el afio de 1913 el
americano Grey y el danés Jensen diseflaron un secador por toberas en
donde la leche se pulverizaba a través de éstas dentro de una cémara
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con aire caliente, logrando asi el secado por aspersién. Esto fue la
base para el desarrcollo de la industria moderna de leche en polvo.
Los equipos empleados en esta época son en su mayorfa muy
sofisticados e implican un avanzado disefo técnico y tecnolégico;
por esta razén los estudios realizados de este proceso son mas
profundos, con la finalidad de establecer las variables mas
importantes y encaminar los resultados a la aplicacién del secado por
aspersién de otros fluidos y de esta manera lograr predecir
condiciones de operacidén para cada caso en particular. (ai, ma).

1.1.6.1 TIPOS DE LECHE.

Existen algunos tipos de leche de acuerdo a las siguientes
caracteristicas:

- Por su composicién.
- Por su procedimiento de desecacién.
- Por la intensidad del tratamiento recibido antes de la desecacién.

Por su composicidn.

Segilin su composicién puede ser leche en polvo entera o leche
en polve descremada.

La leche en polvo entera se utiliza fundamentalmente para la
alimentacién infantil y para la preparacién previa de redisolucién en
agua . Su contenido de grasa es menor o igual al 26% (s 12).

La leche en polvo descremada es un producto de fécil
almacenamiento con una gran variedad de aplicaciones en la industria
alimentaria y en la alimentacién animal. Su contenido de grasa es
menor o igual al 15%., (s 12).

Por su procedimiento de desecacién.

Dependiendo del tratamiento puede tratarse de una leche

desecada en rodillos (cilindres), o leche en polvo spray (obtenida
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por atomizacién),ésta dltima es mucho "mas soluble que : la
primera. (Rer. 3s). ‘

Por la intensidad del tratamiento

Existen tres categorias de ésta clasificacién de intensidad
del tratamiento recibido antes del secado, las cuales son:

- Leche en polvo de baja temperatura.
- Leche en polvo de temperatura media.
- Leche en polvo de alta temperatura.

Estos tipos de 1leche se diferencian en el grado de
desnaturalizacion de sus proteinas solubles, que aumenta
proporcionalmente al tratamiento térmico.

Hitrd o
Tratamiento |dJssnaturalisado Finalidad de uso
mg/mg polvo.
Cator bajo 5.0 o mac Leche en palve do disolucisn
o Instantanea, para uso en que-
-135%

serla, allmentacldn antmal,
leche de consumo, aiimentos
Infantiles, helados y produc-
tos para blanquear cafe,

Calor medio 1.51-5.99 Usos milltiples en la Indus-
o tria alimentarla.

+135 ¢ -
o

-a10¢c

Calor alto 1.5 o menos Industria panadera y pastele~
o

s 210C ra

Cuadro 6. Uso de leche en polvo descremada
olaborada a partir de diferentes
leches UHT. (6).

En algunos casos es importante conservar intactas la
mayor parte de las proteinas, pero en otros, como es el caso de
la utilizacién en pasteleria, es preferible emplear un producta
cuyas proteinas solubles hayan sido desnaturalizadas. (i2).

El cuadro 6 resume los usos de acuerdo al grade de

41



desnaturalizacién.

1.1.6.2 OPERACIONES PREVIAS AL SECADO.

Cuando la leche llega a recepcién se somete a distintos
tratamientos, segGn el destino a leche en polvo entera o leche en
polvo descremada, el cuadro 7 esquematiza las diferentes operaciones
para cada tipo de leche.

En la elaboracién de la leche en polvo entera existen mas
etapas de fabricacién; primeramente se eliminan los residuos que
pueden alterar sus caracteristicas, se realiza una clarificacién o
filtracién, posteriormente se estandariza con la adicién o
eliminacién de grasa. La homogeneizacién tiene efecto sobre la
distribucién uniforme de la grasa en la elaboracién de la leche en

polvo. (& 12, 38).

LECHE EN PO LYO DESCREMADA LECHE EN POLVO ENTERA
Recepclion Recepc i o
v +
Dosna tado Clariftcaclon
< +
Precal entanlento Estandarizaclon
+ +
Deso cacién Homogene lzacidn
3 +
Env asado Precalentamlento
¥

Concentracidn
v
Desecacicn

Envasado

Cuadro 7. Etapaa de fabricaclon de leche
en polvo entera y descremada,
2.

Calentamiento de la leche.
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La leche que va a ser sometida a un secado, no requiere de
un precalentamiento tan intenso, ya que durante el proceso de secado
se le extrae la humedad que es tan necesaria para el desarrollo de
los microorganismos; s6lo basta la destruccidén de gérmenes patégenos
con una pasteurizacién. (s).

El precalentamiento de la leche determina muchas propiedades
del producto final. Existen tres tipos de precalentamiento, 1los
cuales son los siguientes:

- Precalentamiento a baja temperatura: Tratamiento equivalente a una
pasteurizacién normal tipo HTLT a 62°Cdurante 30 minutos y se
obtiene la 1leche en polvo de baja temperatura,

-~ Precalentamiento a temperatura media: Tratamiento de 76.5-85°C,
durante 15-30 min., con un efecto bactericida y produce la
formacién de grupos reductores. Se obtiene la leche en polvo de
temperatura media.

- Precalentamiento a alta temperatura: Tratamiento de 90-110°C o
hasta 121°C por un periodo de tiempo de hasta un segundo. Se
obtiene la leche en polvo de alta temperatura, la cual se encuentra
dentro de los limites de mejor solubilidad y mejor sabor. (iz).

Algunos tratamientos mas intensos, como los utilizados para
la elaboracién de 1leche evaporada, tienen la caracteristica de
desnaturalizar y estabilizar proteinas.

Concentracién *

La leche es sometida a una evaporacién para concentrar los
@6lidos, a fin de ahorrar energia en la extraccién de agua. E1
concentrado se evapora hasta llegar a su limite de fluidez, en otras
palabras, hasta una proporcién de extracto seco 40 a 50%. La relacién
de concentracién depende del procedimiento de desecacién al que es
sometido el producto. (12).
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- Leche en polvc entera . E -
X obtenida por cilindros 1:3,.135, 1i4-

S obtenida por pulverizacién 1¥3, '1:5 .

= "Leche’en  polvo descremada Vo
i Obtenida por cilindros 1:4, 1:6
obtenida por pulverizacién . 1:4,> 115

(6, 12). . ¢

1.1.6,3 EL PROCESO DE SECADO POR ASPEASION.

El secado por atomizacién consiste en nebulizar el producto
a desecar, dentro de una c&mara en donde circula aire caliente.
SegGn Schulz, la superficie de un litro de liquido pulverizado en
gotas es de 120m°. {s).

Las gotas al entrar en contacto con el aire caliente, éste
les aporta calor para evaporar el contenido de agua, asi como
también, para guiarlas y evacuarlas del equipo.

El proceso de secado se subdivide en tres etapas, para
evitar alteraciones en el producto y asi obtener particulas de un
determinado tamafo.

La primera etapa se realiza en la cémara de secado
inmediatamente después de haber entrado en contacto con el aire,
donde la mayor parte del agua es evaporada répidamente. La velocidad
del aire es importante, ya que, al ser mayor hay una mejor mezcla con
el 1liquido atomizado y el producto obtenido tiene mejores
caracteristicas. Cuando la gota tiene contacto con el aire caliente
se produce un intercambio térmico aire/liquido, pero si el choque es
muy violento puede ocasionar desnaturalizacién de las proteinas e
incluso empardeamiento del producto. Aunado al choque térmico una
velocidad de alimentacién muy lenta ocasiona un sobrecalentamiento
que afecta no solo la solubilidad del polvo, sino gque provoca una
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fusién exesiva de la grasa en el producto, ocasionando una vida de
anaquel corta. (2, 6 12, 35).

En la segunda etapa de secado,la corriente de aire atravieza
la capa superficial del producto hasta llegar a la capa inferior,
produciendo una extraccién complementaria de agua. (s).

Finalmente en la tercera etapa se realiza la desecacién
final y el producto abandona la cémara.

Las condiciones de operacién del secado varian de acuerdo al
tipo del secador, pero en cada una de éstos, cierto nGmerc de
pardmetros se deben ajustar a fin de obtener un porcentaje de
humedad de 2 a 2.5%, estos resultados se consiguen regulando las
temperaturas de entrada y salida de aire del equipo y otros factores
como la concentracién , temperatura y flujo de alimentacién. La
temperatura del aire a la entrada del secador varia entre los 135 y
210°C y la de salida entre 70 y 100°C. (4, 6).

1.1.6.4 CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO FINAL.

La gota de liquido pulverizado se transforma en una
particula de polve, durante la operacién se intenta obtener granos de
un tamafio fino, perc evitando llegar a la elevada proporcién de polvo
y la existencia de pocas particulas aglomeradas, ya que se reduce la
capacidad de dispersién del producto en agua y favorece la formacién
de grumos, ademds existen mermas por el aire de escape durante el
proceso y un elevado peso a granel del preoducto. (s 7).

Este problema en la mayoria de los caso, para alqunos
productos, es resuelto aplicando técnicas de instantaneizacién que se
presenta en las siguientes etapas:

- Penetracién del 1liquido en el productc a través de 1la capa

superficial,
~ Hundimiento de aglomerados en el liquido.
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- Dispersién
- Disolucién

de aglomerados.
de particulas

por pulveri-
zacldn de
transporte
neumatico

Fluldifica-
dor

Instantanei-
zador unidi-
recclonal.

Instantanel~
zador de re-

to en el slistema de

transport e neumdtico.

Flltracidn de partfcu-
las con alre frioy
detencidn de aglomera-
rados.

Enfriamiento con aire
frio y £l 1tracidn en le
cho vibratorto, separa-
racidn de partfculas -
por cicld'n.

Humedec Im L ento con alre

callente, desecacidn ~

fect: 14 C. eristicas
Equipe 552%3: 93 eeenanian aracteris
instalado  [céniea: del producto
Dosecador  [Enfriamiento del praduc|Palve muy fino, diffcil de

humedecer con agus, forma=-
¢1dn da grumos y elevado
pesa a granel.

Tamafio homegeneo y propleda
des semlinstantancas, buena
humectabliidad cn agua frla

Disoluclén instantdnea de
estructura granutada, exen-
ta de partfculas sueltas,
muy buena humectabllldad
con agua frfa, peso a gra-
nel de 500gr/1000cm3.

Alta calidad, psra alimento
de lactantes, peso a granel

humectacldn, |enfriamtento con atre |300gr/1000cma.
frio y filtracidn en te
cho vibratorio y homoge
nejzacldn.
Cuadro 8, Instalacldn de equipos adlcionales

Aquellas propiedades del polvo que ejercen alguna influencia
desarrollo

sobre el

propiedades de instantaneizacién.

La
aspersién,

para el
teche (6) .

de

instalacién de equipos

estos

s ecado por aspersion de -

procesos

{s, 7).

ayuda a obtener un producto de buena calidad

cuadro 8 se resumen estas caracteristicas.
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II. METODOLOGIA EXPERIMENTAL.

Para cumplir con el objetivo general que se propusc al
inicio del presente trabajo se planteo un disefio experimental en
el cual se desarrollaron tres etapas de trabajo, siendo las
siguientes:

" 1.- Determinacién de zonas criticas de secado durante 1la
evaporacién de agua a partir de la evaluacién de los perfiles de
humedad y velocidad de aire; realizando un andlisis térmico
para contrastar los resutados con la siguiente etapa.

2.~ Determinacién experimental de la influencia de los sélidos en los
perfiles de humedad y velocidad de secado, realizando un analisis
térmico y contrastando resultados con la primera etapa.
3.~ Determinacién de ecuaciones enmpiricas de prediccién de
transferencia de calor durante el secado por aspersién.

2.1. DESARROLLO DEL CUADRG HETODOLOGICO.

En el cuadro metodoldgico (cuadro 9) se
presenta el desarrollo del trabajo experimental y a lo largo de
este capitulo se explica la manera en que se aplican cada uno de
los conectores en cada objetivo particular.

2.1.1. ACTIVIDADES PRELIMINARES.

Inicialmente se realizaron algunas actividades para coadyuvar
a - cada etapa de trabajo, siendo estas actividades las siguientes:
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cUADRO'9. CUADRO METGODOLOGICO EXPERIMENTAL

DETERMINACION DE LAS ECUACIONES EWPIAICAS
DE PREDICCION DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Determinacién de las zonas

criticas y andlisis térmico
durante ia evap. de agu

Influencia de los 361idos
en perfiles de humedad y

contrastacidn del andlisia
Lérmico de Ia evaporacion
del agua.

puntuales

lcilculo de velec:uadesl

f——————

Suspansicn de
leche al 252

]

Determinacidn de ias
ecuaciones empiricas
entre ol Nusseit y
el Reynolds

Construccidn de
raflcs

-»

Célculo de RE

[[céteuro ge nu

Medicidn de humedad relativa (HR)(:
v abseluta (1°)

Medicidn de temperatura de bulbo
nimedo (Tw) y seco (Tbs), durante
1a svapocacidn de agua.

D

v

PR R

||

Vajidacidn de termopares

Construccion de

una carts

Disefio de una estructura para

psicrométrica a 585mmig (3 medicidn de temperatura
presicn, dentro del secador por
aspersién

e —
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2,1,1.1 DISEND DE LA ESTRUCTURA.

El equipo Niro Atomizer esta formado por dos partes; siendo
estas la cénica y la cilindrica; encontrandose estas en la parte
inferior y superior del equipo. La estructura gue se construyé se
disefio tomando en cuenta las dimensiones internas que presenta la
parte cilindrica y el equipo de medicidén al que soportara.

Las caracteristicas principales de esta estructura permiten
que ésta se instale dentro del secador H realizando
mediciones confiables, ya que éste disefio asegqura que todos los
ensayos se realizardn en el mismo punto en el caso de cada
repeticién; facilitando todos los movimientos internos que se
requerian durante las mediciones en las diferentes posiciones
axiales, radiales, tangenciales y angulares.

El material de esta estructura fué de madera, se eligid este
material por f&cil manejo y costo principalmente. La estructura se
muestra en la figura 7.

ESTRUCTURA DE MADERA

Orifictoa b
da ferm;

a colocacldn
¥ (ubo de altot.

A ey em e

Poslcion radial €/8 em
n2.2,4.80

Postcton axlal €710 em
I, e 1, )

Flg. 7. disefio de estructura para
realizar mediciones do pre-
alén y temperatura dentro
de un secador Niro Atomizer.
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‘L CONECTOR |

CONSTRUCCION DE UNA CARTA PSICROMETRICA B
A 585mety

[ LINEA DE X TEWMPERATURA DE BULEO HUWEDO

o

ceemmneaes (T-Tw) + "

¥ro|—

v, |1(P-xe%)

Che/kg)
" o ——
A

e R T

0

Cuadro {8, Construceidn de una caria pslerométrica
a SasemMg.
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2.1.1.2 CONSTRUCCION DE UNA CARTA PSICROMETRICA.

La carta psicrométrica se construyé a 1la presién de
operacién de 1la experimentacién la cual fué de 585mmHg, 1los
datos para la construccién de esta tabla se obtuvieron a partir
de la secuencia de célculo que se encuentra en el cuadro 10, en
"donde se muestra como se realiza el cédlculo para la construccién de
las lineas de porcentaje de humedad ralativa empleando presiones de
vapor de agua (Po) , la presién atmosférica (P) Yy los pesos
moleculares de la mezcla aire (Mu) Yy agua (MA). Para la construccién
de las lineas de temperatura de bulbo himedo se evaltia la humedad de
saturacion {Yw).

Hunedsd abeoluta (kg MI0 / k3 m.e.)

20 40 60
Teapazatuza de bulbe seco |°C |

.

Fig. B. Carta psicrométrica a 585mmilg

Los intervalos de temperatura empleados para cada c¢aso
fueron de: 5 a 100°% para 1la temperature‘l de bulbo seco en
intervalos de 10°C para la temperatura de bulbo h@medo de 5 a 55%¢
en intervalos de 10°cC.
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CONECTOR 2,

VALIDACION BE vr.nnoPAnEs]

!;pallbllldldj lhlctﬂud] lﬂlprudu:lbllldndl {uu-.nu.u|

[estabiviana]  fprecisisn)

Blos Prusbe de Coovariants Minimos
Mestarios hipdlesis L— cuadrados

Coaficienta rlacién

Cuadro 11. Valldacidn de tarmoparas




CONECTOR 3.

'NEnlClou DE PRESIONES ESTATICA Y DINAMICA

AMALISIS FACTORTAL

Zona radial (R):6 niveles Zons axial (A):6 niveles Angulo (P):7 niveles
cada 6 cm caga 10 em cada 15 grados

R4

Aberturs de la vélvula (V):5 niveles caga 20%

Cusdro 12, Medicldn de prasidn estética y dinémica.




La figura 8 muestra la carta psicrométrica, con las
diferentes lineas de temperaturas de bulbo seco y bulbo himedo,
asi como también, las lineas de humedades relativas y humedades
absolutas.

2.1.1.3  VALIDACION DE TERHOPARES.

La validacién es una accién de verificar de que un
instrumento es confiable para su utilizacién durante una medicién.

Los instrumentos de medicién de temperatura se validaron
empleando métodos estadisticos, tal como se muestra en el cuadro 11 a
fin de que durante su utilizacién se obtuvieran lecturas confiables
durante la medicién de temperaturas, en 1la seccién 1.1.5.2 del
primer capitulo se explicdé la importancia de é&stos instrumentos y su
forma de operacién.

2.1.2. ETAPAS DE TRABAJO

Después de realizar estas actividades, se dié inicio a cada
una . de las fases de trabajo.

Primera etapa de trabajo

Para obtener el patrén de flujo de velocidades de aire (ver
cuadro 9 y 12, se realizaron mediciones puntuales de presién
estdtica y presién dinamica en cada una de las posiciones radiales,
axiales y angulares, con ayuda del tubo de pitot el cual era
sostenido en cada posicién por la estructura de madera disefada.
que se muestra en la figura 7 de este capitulo, las posiciones
radiales tenian una separacién de 6 cm de distancia entre ellas y la
primera posicién (R 1) se encontraba a 7.5 cm de distancia del frente
del disco aspersor, las posiciones axiales tenian una separacién de
10 cm sobre la altura del equipo y la promer posicién axial (A I) se
localizaba a 10 cm bajo el techo del equipo y frente al disco
aspersor, las posiciones angulares se variaron desde 0 a 90 grados y
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ANALISIS  FACTORIAL

TONA RADIAL (R}:6 nivelas ZOKA AXIAL {A): 6 nivales
cada 6 cm cada 10 cm

Cuadra 13,

Icién 4 temperaturas de bulbe
o y humedo durante Ia eveporacién
de agus,




las mediciones se realizaron en cada una de las posiciones radiales y
axiales.

Una vez obtenidos los datos de estas presiones se realizaron
los cdlculos correspondientes para obtener la velocidad puntual,
posteriormente se realizaron los andlisis propuestos en cada uno
de los cuadros y los grédficos representativos de este perfil. En
la figura 9 se esquematizan las zonas de estudio durante cada una de
las etapas de trabajo, en base a lo siguiente:

- Condiciones de secado en periocdo constante.
- Dimensiones del equipo,.

- Estructura de madera

- Caracteristicas de las sondas de medicién.

o
6 5 4 3 2 17 i

Posiciones
- Radial 1-6

Thae ) —

Flg 9. 2onas de estudio de
patrones de flujo
dgntro de un socador
Niro Alomizer.

Para obtener los perfiles de humedades absoluta y relativa,
se realizaron mediciones de temperaturas de bulbo seco y bulbo
hGmedo (ver cuadro 9 y 13). burante la evaporacidén de gotas de agua;
estas mediciones se lograron colocando los termopares en las
diferentes posiciones radiales y axiales, sostenidos por 1la
estructura de madera. Una vez obtenidos los datos se realizaron
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37



CONECTOR. 6.

PPt AL, NP

L.j P o - coneeron
3 diferentes 4.5

Lemperaturas

Asl

CUADRO 15. Céfculo de la velocidad de secado.




los an&lisis que se proponen en el cuadro 13, las determinaciones de
las humedades en la carta psicrométrica de 1la figura 8 y los
graficos representativos de este perfil.

En esta etapa se realizé un andlisis térmico del
proceso evaluando la velocidad de secado en base a la secuencia de
célculo de el cuadro 15, el cdlculo de esta velocidad se
realizé de manera puntual en base a los datos experimentales que se
obtuvieron, y se determinaron las zonas criticas de secado dentro
del equipo, para realizar una contrastacién con la segunda etapa.

Segunda etapa de traba jo

En la segunda etapa de trabajo se empled un fluido patrén
para determinar la influencia de los sdlidos en los perfiles de
humedad y velocidad de secado. Se prepard una mezcla de leche al 25%
en peso (ver cuadros 9 y 14), las mediciones se realizaron de igual
manera que en la primera etapa de trabajo.

Después de realizar todos los céalculos correspondientes
al cuadro 15 se realizé una contrastacién con los patrones de
flujo de la primera etapa y de esta manera se determiné el efecto
de 1los sélidos en los perfiles.

Tercera etapa de trabajo

En ésta dltima etapa se emplearon los resultados obtenidos
en las dos primeras fases de trabajo, para el célculo de los
nGmeros adimensionales con el objetivo de obtener las ecuaciones
empiricas de prediccién de transferencia de calor.

Para el cadlculo del nimero de Reynolds, se llevd a cabo la
secuencia de cdlculo que aparece en el cuadro 16, y como se puede
observar, de los datos gque se obtuvieron de temperaturas de bulbo
seco Yy bulbo hamedo a partir de las mediciones que indican 1los
cuadros 13 y 14,se evaluaron las viscosidades y densidades del aire a
cada una de las diferentes temperaturas de bulbo seco puntuales.
Estos valores junto con los obtenidos de las velocidades puntuales ,
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CONECTOR B.

CALCULO OEL No DE NUSSELT T

0,« 3 dm
o
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v,

e

Cuadro 17. Célculo del No. de Nussalt

61



fueron la base para el calculo de éste nimero adimensional. Se
deterninaron No, de Reynolds para cada uno de los fluidos en
estudio.

Para el cilculo del nimero de Nusselt, también se tomaron
como base cada uno de los valores puntuales de temperaturas y
humedades para evaluar, como se explica en el cuadro 17, entalpias
{Ha) y volumenes humedos puntuales (v") para determinar el calor y el
flujo de aire puntual respectivamente. Por dltime con el calor
puntual se realizé el cdlculo del coeficiente convectivo de
transferencia de calor. :

Se realizaron gr&ficos entre estos nimeros adimensiocnales y se
realizé una contrastacién entre la evaporacién de agua y el secado
por aspersién de leche. Finalmente se da una explicacién de 1la
posible aplicacién de los resultados en los diferentes sistemas de
secado por aspersién.

2.1.3 ANALISIS ESTADISTICOS.

En la seccién 1.1.6,2, se habld de los termopares como un
método de medicién de temperatura y en este capitulo se propuso
realizar una validacién de estos instrumentos para realizar
mediciones y obtener datos confiables, ya que en todos los sistemas
de medicién existen errores, es por ello gque se emplean términos y
andlisis que permiten un estudio de estos sistemas.

Los métodos empleados son los analisis estadisticos para 1la
evaluacién de cada uno de los errores.

1.~ Exactitud: Es la diferencia entre la media obtenida en las
mediciones efectuadas con el dispositivo en evaluacién y la media
real de las medias, se emplea una prueba de hipétesis. (a0).

2.- Repetibilidad: Es la variacién de las mediciones obtenidas
con . un dispositivo cuando una misma persona lo emplea para medir

caracteristicas en la misma parte. Se aplica el método de blogues
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aleatorizados (as5).

3.- Reproductibilidad: Es la variacién en el promedio de las
mediciones efectuadas por operadores diferentes, empleando el mismo
dispositivo para medir la misma caracteristica, el método gque se
emplea es un andlisis de covarianza (as).

4.~ Estabilidad: Es la diferencia en el promedic de por 1lo
menos dos grupos de mediciones obtenidas con un dispositivo en 1las
mismas partes y caracteristicas, como resultado del tiempo, se
emplea el analisis del coeficiente de variacién para cada uno de los
grupos.

6.~ Linealidad: Se realiza un andlisis de minimos cuadrados
de cada termopar en funcién del tiempo y la temperatura, y entre cada
par de termopares en funcién de la temperatura.

2.2, ESPECIFICACIONES DEL EQUIFQ.

El equipo empleado durante las etapas experimentales fué el
siguiente:

a) Secador por aspersidn Niro Atomizer

- Marca = Niro Atomizer, Copenhagen Denmark.
- Escala de temperatura de salida = 0-150°C.

- Escala de temperatura de entrada = 0-400°C.
~ Escala de amperaje = 0-10 "a,

- Construccién de acerc inoxidable.

~ Radio interno del cilindro = 1.20 m.

- Altura interna del cilindro = 77cm.

- Altura interna del cono = 8icm.

- Disco atomizador D=12 cm, vel= 25 416 rpnm
- Ventilador.

~ Sistema de operacién paralelo.
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b). Termopares.

Se emplearon siete termopares con las siguientes
especificaciones:

- Construcclén = Aleacién de cobre y aluminio.

- Proteccién = IEC IP53

- Coneccién del tubo = Material de vinil AISI tipo 302, flexible de
316ss de capilar y de largo 1lmt.

- Diametro = 2.4mm

- Largo = 10cm

- Intervalo de temperatura = -250% a 2500°%C

- Tiempo de respuesta = entre 2 y 12 segundos

c) Registrador de temperatura

- Serie = 34 C, PSS 2B-1F1 B.
- Construccién de Niquel,
- Registro de temperaturas = -215 a 317°C.

d) Tubo de pitot.

- Marca = AD (airflow developments limited Lancaster Road High
Wycombe, Bucks England).

- Serie = 9004474-677.

- DiAmetro interior = 2.33mm.

- Tiempo de respuesta = 10-20seqg.

e) Bomba de desplazamiento positivo.
~ 3.73 Nm

- Requerimiento de energia: 0.55kw
- Velocidad de rotacién= 1420rpm
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f) calentador eléctrico de aire

Este calentador tiene 5 resistencias de diferente capacidad,

siendo estas las siquientes:

- 1.5 kw - 9.0 kw
- 3.0 kw -18.0 kw
- 4.5 kw

g) Mandmetro diferencial,

~ Marca = Mikromanometer Koferprufsatz
- Modelo = 4v.5
- Este manémetro esta compuesto por dos tubos gue contienen

liquido manométrico.
Tubo corto Tubo largo

Escala 0-250ml 0-500ml

_ 3
p“q- 782.432 kg/m

Alineadores con medidores de presién atmosférica de 58-83mmHg

h) Anemébmetro mecénico,

- Marca = S'° An™ Des Etab'. Joules Richard Argenteuil.

- Escala= 0-100 m
0- 60 seg.
0- 30 min

i) Rotdmetro

- Marca = Fisher Porter, Mobro Instrumentering.
~ Escala = 0-100 %.
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2.3, DISENG EXPERIMENTAL,
2.3.1. VALIDACION DE TERHOPARES.

Para realizar esta actividad se emplearon los siguientes
medios y equipo:

- Medios = Agqua y aceite.
- Equipo = Siete termopares e indicador eléctrico de temperatura.

El procedimiento que se llevé a cabo fué el sjiguiente:

Se conectan las terminales de los termopares al indicador
eléctrico de temperatura, al mismo tiempo uno de los medios se
eleva a una temperatura de 96°c, posteriormente se aisla el
recipiente que contiene al medio y se introducen los termopares.

Después de que se ha estabilizado la lectura en el
indicador se acciona el «cronémetro y se comienza a tomar
lecturas de temperatura de los termopares cada 60 seg. El1 numeroc
de ensayos para cada medio fué de tres.

Una vez obtenidos los datos se realizaron los

andlisis correspondientes para llegar a la validaci6én de los
termopares.

2.3.2. OBJETIVO PARTICULAR 1.

Determinacién experimental de las zonas criticas de secado a
partir de la evaluacién de los perfiles de humedad relativa, humedad
absoluta y velocidad de aire, asi como, el anilisis térmico
durante la evaporacién de agua.

a) variables,
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De respuesta: - Perfiles de temperatura de bulbo seco (Tbs)
Perfiles de temperatura de bulbo humedo (Tw)
Perfiles de humedad relativa (HR)
Perfiles de humedad absoluta (Y')
Perfiles de velocidad del aire (V)

b) Tratamientos,

1.~ Perfiles de temperatura, HR y Y’
~Posicién axial: 6 niveles cada 10cm sobre el cilindro.
~Posicién radial: 6 niveles frente al disco aspersor cada 6 cm.

2.~ Perfiles de velocidad de aire
~Pogicién axial: 4 niveles cada 1locm
~Posicién radial: 6 niveles cada 6cm
-Angulo: 7 niveles cada 15 grados (0-90°)
~V&lvula de salida del aire: 5 niveles, cada 20% de abertura

Los andlisis estadisticos a realizar en cada tratamiento son
siguientes:

- Coeficiente de variacién
- Factorial fraccionario
c) Hipdtesis,

1.~ Hip6tesis de trabajo:

los

El andlisis de los perfiles de humedad relativa, humedad absoluta y

velocidad del aire; asi como, el an&lisis térmico durante

la

evaporacién de agua, determinan una zona critica de secado en la cual

se evapora la mayor parte del agua libre.

2.- Hipétesis estadistica:
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- Hipé6tesis nula:

oyma, =y = px =Py ®P,
B,=B, =B, =R T, =T, =T, =,
(a, B, T) todas las combinaciones entre ellas

Nota:cabe aclarar gque cada variable representa un tratamiento
diferente:

o : Posicion axial

Posicion radial

Angulo

Repeticiones

B
T
P

- Hipétesis alterna:

No todas las x son iguales a cero
No todas las g son liguales a cero
No todas las T son iguales a cero
No tedas las p son iguales a cero

e) Procedimiento

El procedimientoc que se 1llevé a cabo se dividié en dos
etapas; siendo estas la medicidén de temperaturas y la medicién de
presiones.

1.- Medicién de temperaturas:

Se instalé la estructura de madera dentro del secador,
posteriormente se. colocaron los termopares en forma radial sobre
la estructura. Las conexiones de 1los termopares al registrador
eléctrico de temperatura, se realizaron a través de un pequefio
orificio que se 1localiza en el ductc a 1la salida del egquipo
(donde se instala el termopar del equipo que mide la temperatura de
salida del aire). De esta manera se garantiza que las mediciones
durante el proceso no sufrieron cambios ya que astas se
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realizaron en el mismo sitio.

Una vez instalados todos los instrumentos de medicién, se
puso en marcha el equipo; se accionaron los interruptores
eléctricos hasta alcanzar una temperatura de entrada del aire de
200°C, se mantuvo una temperatura de salida de 87 a 89%. 1La
alimentacién fué agua pura con un flujo en la alimentacidn de 10.8
it/hr y fué el ma&ximo para mantener la temperatura de salida.

La medicién de temperaturas de bulbo seco y bulbo humedo se
realizé en cada una de las posiciones radiales y axiales con los
diferentes niveles de variacién; a partir Qde los datos
obtenidos se realizaron las mediciones de humedad relativa y
humedad absoluta en la carta psicrométrica construida.

Cabe mencionar que se realizé una experimentacién previa en
la zona tangencial del cilindro del equipo, frente al disco
aspersor con la finalidad de comprobar que el perfil de flujo es
constante en la zona.

Las condiciones de operacién fueron las siguientes:

-Ths del aire a temperatura ambiente = 24%

~Tw del aire a temperatura ambiente = 20%
-Temperatura inicial de la alimentacién = 20%

-Gasto volumétrico de la alimentacién = 10.8 lt/hr agua
-Velocidad del disco centrifugo = 25416.3rpm

~Presién de operacién = 585mmHg

~amperaje inicial = 10A

2,~ Medicién de presiones

El tubo de pitot se colocd sobre la estructura de madera, la
cual se encontraba dentro del equipo, la conexién del tubo de
pitot al manémetro diferencial se realizé también a través del
orificie del ducto de salida del aire. Posteriormente se puso en
marcha el equipo, pero dUnicamente el disco ‘centrifugo ¥y el
ventilador, la temperatura del aire a la entrada y a la salida del
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equipo fué 1la ambiental. Para evitar la coalescencia de las
particulas no hubo flujo de alimentacién. Se realizaron las
mediciones de presién estdtica y presién dinamica en las diferentes
posiciones radiales, axiales y angulares con los diferentes niveles
de variacién propuestos.

Las condiciones de operacién fueron las siguientes:

- Temperatura del aire a la entrada y salida= 22°C
' -~ Velocidad del disco aspersor = 25416.3rpm

- Presién de operacién = 58S5mmHg

- Amperaje inicial = 10A

Una vez obtenidos los datos se realizaron los
cllculos correspondientes para obtener velocidades puntuales, a
partir de la ecuacidn 1.21,

2,3.3 OBJETIVO PARTICULAR 2.

Determinacién experimental de la influencia de los s&lidos
en los perfiles de humedad relativa, y humedad absoluta , asi como,
la contrastacién del andlisis térmico entre esta y la evaporacién
de agua.

a) variables.
De respuesta: Perfiles de Ths
Perfiles de Tw
Perfiles de %HR
Perfiles de Y’

b) Tratamientos.

-~ Posicién radial:6 niveles cada 6cm sobre el cilindro a partir del
disco centrifugo
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- Posicién axial: 3 niveles cada 10cm sobre el cilindro a partir del
disco centrifugo

c) Hipdtesis
1.- Hipétesis de trabajo:

El andlisis de los perfiles de %HR y Y’, asi como el
anilisis térmico durante el secado por aspersién de una suspensién
de concentracién conocida, contrastados con 1los obtenidos durante
la evaporacién de agua, determinan el efecto gque tienen los sélidos
en la transferencia de calor durante el secado por aspersién.

2.- Hipétesis estadistica:

~ Hipétesis nula

&y moy Ty Py P,
ﬁI =B2 =BB =Bn
(o, 8) en todas las combinaclones

t=n

Nota: a« representa las posiciones axijales
B representa las posiciones radiales
p representa el numero de repeticiones para cada ensayo

~ Hipétesis alterna

No todas las a son iguales a cero

No todas las 8 son iguales a cero

No todas las p son iguales a cero

Los andlisis estadisticos a realizar son:

-Coeficiente de variacién
-Factorial
~-Bloques aleatoriocs

e) Procedimiento.
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Se instalé la estructura de madera dentro del equipo de
secado; asi como también los siete termopares sobre ésta con sus
respectivas conexiones al indicador eléctrico de temperatura. Se
preparé una mezcla de leche en polvo Yy agua al 25% en peso. Se
acciond el equipo hasta alcanzar una temperatura del aire de
200°C a la entrada del secador y manteniendo una temperatura a la
salida del equipo de 87 a 89%.

Las mediciones de temperatura de Tbs y Tw se realizaron en
cada una de las posiciones radiales y posiciones axiales con los
diferentes niveles de variacién; a partir de estos datos se
realizaron las mediciones de humedad relativa y humedad absoluta
en la carta psicrométrica. Con estos datos obtenidos se relizé
un anslisis comparativo con 1los resultados obtenidos durante 1la
evaporacién del agua.

Las condiciones de operacién fueron las siguientes:

-Tbs del aire inicial = 26°C

-Tw del aire inicial = 21°%

-Temperatura de la alimentacién = 20%

-Gasto volumétrico = 10.8lt/hr (igual al flujo de agua)
~Velocidad del disco centrifugo = 25416.3rpm

-Presidn atm = 585mmHg

-Amperaje inicial = 10A

2.3.4, OBJETIVO PARTICULAR 3.

Determinacién de una ecuacién empirica entre los ntmeros
adimencionales Nusselt Y Reynolds para la prediccién de
transferencia de calor durante el secado por aspersién.

a) variables

De respuesta: Ecuaciones empiricas entre el nlimero de Nusselt y el
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nimerc de Reynolds.

b) Tratamientos.

-Posicién radial: 6 niveles cada 6cm sobre el cilindro . .-
-Posicién axial: 3 niveles cada 10cm sobre el cilindro
-Posicién angular: 2 niveles 45 y 60°

c) Hipotesis.
1.~ Hipétesis de trabajo:

A partir de las ecuaciones empiricas entre los nGmeros
adimensicnales es posible obtener una expresién representativa en
el proceso de secade por aspersién durante la transferencia de
calor.

d) Procedimiento.

Con los datos obtenidos en las dos primeras etapas
experimentales, se realizaron los graficos correspondientes entre

el nimero de Nusselt y el nidmero de Reynolds, para encontrar las
ecuaciones empiricas de prediccién de transferencia de calor.
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III. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Este capitulo ha sido dividido en subcapitulos a fin de dar
a conocer los resultados de manera conjunta de la evaporacidn de agua
y del secado por aspersién de leche al 25 % en peso. En cada uno de
los subcapitulos se realizé un andlisis comparativo entre los dos
fluidos de estudio. Las figuras que se presentan son 1las mas
representativas de este proceso.

3.1 VALIDACION DE TERMOPARES,

cada unc de los siete termopares empleados en las fases
experimentales fueron sometidos a los tratamientos estadisticos que
se mencionaron en la seccién 2.1.3 del segundo capitulo. En los
siguientes cuadros se resumen los resultados de los andlisis
realizados.

a) Repetibilidad.

L
Fuente de  |Fo o Feate, Paras cada tormopar
h . = -
vartactdn | L[ T, 2 | Ts | Ty A A

Tratamientos

~ Agua 363 3.43)3.40)2.85}23.06§3.41]2.56|3.00
= Aceite N 3.39})4.00{3.012.26|3.21]2.16|2.16
Bloques

« Agua 2.59 45.6]1238.9143.2]25.6]38.4|51.2]36.0
= Acelte 3 35.6|21.3}53.1|50.0{31.8]28.3|56.1

Cuadro 16, Resultados de repetibllldad
de termopares.

Para obtener estos resultados se realizé un analisis de
bloques aleatorizados a cada uno de los termopares y el andlisis
estadistico muestra que todos los termopares son repetibles en ambos
medios, ya que 1la F obtenida en los tratamientos, no rebasa la F de
tablas a un nivel de significancia de 0.05%. Los termopares mas
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repetibles son el 6, 3 y 4 en orden decreciente.

b) Linealidad.

Todos los termopares fueron sometidos a un analisis de
minimos cuadrados para linealizar las curvas obtenidas y obtener la
regresién lineal, a fin de obtener la mayor correlacién.

Rogresidn linecal

R M qua Acelte
1 -0.995 | -0.997

2 -0.998 | -0.998

3 -0.997 | -0.997

4 -0.998 | -0.998

s -0.998 | -0.998

6 -0.997 | -0.998

7 -0.989 | -0.994

Cyadro  19. Hegultados de
linealidad do
Lermopares.

En el cuadro 19 se muestra la correlacién
uno de los termopares, demostrando que todos ellos

iineal de cada
cuentan con la

caracteristica de ser 1lineales por tener una correlacién mayor a

0.99,

€} Reproducibilidad.

Este andlisis se realizé6 de manera conjunta entre todos los

termopares.

Hedt ¥ F
cdio 0.05 | caic.
Aqua 2.92 | 0.08
Acelte 4.28 .21
squa-kceite) 18.5 | 12.01

Cuadro 20,

Resultados de
Reproduciblitdad
de terpopares.
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En el cuadro 20 se observa que todos los termopares son
reproducibles en agua ya que la F a un nivel de significancia de
0.05% es mayor a la F calculada, lo que indica que todos 1los
termopares daran un mismo valor en la medicién de temperatura en este
medio.

A partir del anilisis realizado, se observa que en el caso
del aceite la F calculada es menor a la F obtenida en tablas al
mismo nivel de significancia, por ello, todos los termopares
son reproducibles en este medio.

En el caso de la reproducibilidad en ambos medios, todos los
termopares cuentan con esta caracteristica , ya que la F calculada
menor a la F obtenida en tablas, por ello se obtienen datos de
temperatura iguales en todos los termopares cuando Se encuentran en
cualguier medio.

d) Exactitud.

Para realizar éste andlisis se tomé uno de los
termopares como patrén para simplificar los calculos y se empled el
termopar nimero 6 , ya que es el mis repetible. Las caracteristicas
son: (media) B,o= 60,04 y (desviacién estandar) s = 0.21,

Termopar

2 -l

ompars= | Car act, 2 = T 5 5

cidn. ristica.
u 60.3)60.4]60.5[60,3(60.361.0
s 0.23}0.26)0.30|0.25{0.20]0.62
t 0.31{1.06{1.55[0.62{0.77] 1. 860
cale

Primera
[ 1.09{1.89]1.89}1.89}1.80|1.89
0.05
t 1.05{1.71{1.66]1.54]1.72]1.58
cale

Segunda
v 173l apnralemafes|ns
0.05
t 1.62{1.63}1.65|1.68]1.62)1.61
cale

Tercera G 20 |19 {2 (18] 20] 19
t R IDRICW A PIN 4 BT ) AW 4
0,051~ - - - - -

Cuadro 21 Resultados de exactlitud
do termoparcs.
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En el cuadro 21 se resumen los resultados del andlisis de
exactitud de termopares; en 1la primera comparacién no existe
diferencia significativa, por ello la media de cada termopar (%), es
una estimacién de la media del termopar patrén (M) y se aprueba la
hipétesis de que todas las M = Mo

En la segunda comparacién se aprueba que las medias de los
termopares (M) son iguales a la del termopar patrén, asi como, cada
una de las desviaciones estandar de cada termopar con la del
patrén, lo que indica que si se modifican los termopares podria
cambiar la media experimental (uﬂ), pero no el error experimental

(o).

En la tercera comparacién se observa gue los resultados no
son significativos en cuanto a la comparacién de la : calculada Yy la
+ de tablas, ésto nos indica que si otro operador realiza 1la
experimentacién empleando los termopares, posiblemente cambiaria el
error de cada ensayoc; se prueba la hipétesis que se refiere a que las
medias son iguales. Por lo tanto los termopares son exactos.

Cumpliendo con los an&lisis propuestos podemos concluir que
todos los termopares son confiables y precisos para la medicién de
temparaturas dentro del equipo Niro Atomizer.

3.2. PATRONES OE fLUJO.

Para realizar el andlisis de los patrones de flujo se ha
dividido este subcapitulo, a fin de tratar cada uno de los perfiles
por separado , realizando un andlisis comparativo entre los dos
fluidos de estudio, leche y agua, respectivamente.

3.2.1 PERFIL DE VELOCIDAD OE AIRE,

El perfil de velocidades es parte del disefio del equipo
empleado para realizar esta investigacién, es por ello, que resulta

el mismo para cualquier fluido en estudio, es decir, que
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manifiesta el mismo patron de flujo cuando se evapora agua o cuando
se realiza el secado de leche. Como se hizo mencién en la seccién
1.1.5.1 del primer capitulo, se omitié la introduccién de
alimentacién durante la medicidén de presiones estdtica y dindmica
para evitar la coalescencia entre las particulas que ocasionarian
errores en la medicién.

A partir de los datos obtenidos de presiones durante la
etapa experimental, se realizé el cdlculo de la velocidad puntual con
ayuda de la expresién 1.21; posteriormente se realizé un andlisis
factorial fraccionario en donde se involucran las cuatro variables’
en estudio.

Fuente de v F
vartacidn cal. 0.05%
Repetlciones 2.7 3723

El’fc?.ul
principales

A 3.47 2.84
B .81 3.21
c 4.0 2.84
D 19.75 J.23

lnleléaccldn
con 2 faclores

ag 4.3 2,34
AC a.e7 2.12
AD 1.72 2.3
8C 2796 2.3
B 13.47 2.61
[=:] 12.31 2.38
lnuSa:cu{n
con 1 factores
ABC 2.0 1,84
ABD 8.71 2,00
BCD 6.96 2.00

IR R° 5L e
ABcD 7.41 1.69

Cuadre 22. Andilsis factorial fraccionario

de perfil de veloc)dades
Para simplificar el andlisis estadistico se tomaron 1los
valores de la velocidad de los niveles minimos, medios -y méaximos,

quedando de la siguiente manera:
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ESTA TESIS 10 DEBE
SALIR DE 1A BIBLIOTECA

--Posicién radial: 4 niveles, 1, 3, 5y 6 (A)
- Posicidén axial: 3 niveles, I, III, V (B)
~ Posicién angular: 4 niveles, 0G, 30G, 60G, 90G. (C)
- Posicién de la v&lvula: 3 niveles 0%, 40%, 80% (D)
El andlisis estadistico muestra a través de la F el

cate
efecto significativo de las cuatro variables sobre el perfil de

velocidad de aire, ademas de los siquientes resultados:

- No existe diferencia significativa en 1las repeticiones de 1los
ensayos, por lo tanto, son datos confiables.

- Existe un efecto significative en la interaccién de 2, 3 y 4
factores, por lo tanto, tienen influencia sobre el perfil de
velocidad de aire.

- Todas las variables a diferentes niveles ejercen un efecto
significativo sobre la velocidad puntual del aire, pero la abertura
de la vAlvula tiene un efecto mayor, ya que, aumenta la turbulencia
dentro del equipo.

VELOCIDAD DEL AIRE VS VALVULA
a

POSICION AXIAL 1 451

ASENTURA OF LA WLYULA

—f1 ——fp2 Qa3

Figura 10, Velocidad puntual del alre en cada
poslcidn radlal a diferentes aberturas’
do la valvula.
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La figura 10 muestra el perfil que sigue la velocidad del
aire en relacién a la abertura de la vAlvula y se observa que al
incrementar esta abertura , la velocidad del aire va adgquiriendo un
valor mayor, esto se debe a que el ventilador del equipo aumenta la
extraccién del flujo de aire al exterior.

VELOCIDAD PUNTUAL DEL AIRE VS RADIO
POSICION AXIAL §, 45G

0.0 VEL FUNTUAL DEL AIRE tmrs)

0.2

29 39 49
RELACION RADIAL

TTTADL T ABZ < ADY O A4 - ARS

Flgurs 11 Velecidad puntusi del alre en cada
abertura de 1a vdlvula a diferentes
posiciones radiates.

El comportamiento que adquiere el perfil en la figura 11
respecto a cada una de las aberturas de la valvula es el mismo, por
esta razén en la continuacién del andlisis de resultados se omitié
esta variable y el estudio se enfocé a las tres restantes.

Para realizar el analisis de las variables, se escogié la
figura mas representativa que involucra a las zonas radial, axial, y
angular. La figura 12 muestra el comportamiento que sigue el perfil
del aire en la zona radial evaluado al 26% de la altura del cilindro
en cada una de las zonas angular.
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VELOCIDAD DEL AIRE VS RADIO

POSICION AXIAL 1l

o FELOCIDAD DEL AIRE m/e

al

2

N

[

.29 kY 49 59 59 79

RELACION RADIAL
TT8G -tts@ te-30a -4 48@ = s00 =758 —~ 900

Figura 12. Velocldad puntual

El conjunto de estas posiciones,
desarrollo el perfil de velocidad.

cual se muestra en la figura 13 en donde se observa que el perfil

del alre en cada posicidn
radlal on posicién axial 11,
posiclones angulares,

a diferentes

en
conforman

donde tiene un mejor
una zona critica, la

tiene un mejor desarrollo frente al disco aspersor.

Posiclones

Radial 1-6 /
Axtal 1-1¥ T———T
Figura 13, Zona crftica del perril
do velocidad de alre.
En la
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zona radial el perfil se manifiesta
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en la posicién radial 3 frente al disco aspersor, a una altura total
del cilindre del equipo del 13%, y va disminuyendc sobre la posicién
radial 1 (29% del radio) a una altura total del 39% o posicién axial
III, en la zona central del equipo bajo el disco aspersor, no se
manifiestan valores de la velocidad del aire a causa de que el perfil
del aire forma una espiral.

La zona angular que registra una mayor velocidad son los
&ngulos de 45 y 60 grados, 1o que implica que la espiral toma estas
inclinaciones para formar el perfil de aire dentro de la cémara de
secado.

Esta zona critica es en donde se realiza la mayor parte de
la evaporacién de agua, ya gque como se mencioné anteriormente , el
movimiento que sigue el aire es importante y tiene un efecto
significativo sobre 1la transferencia de calor a través de 1las
particulas. Esta zona ocupa el 20% del volumen total del cilindro del
equipo, el resto del volumen es para terminar la desecacién y para
transportar el producto hacia el exterior.

Comparando los resultados obtenidos durante la
experimentacién y los que menciona la bibliografia acerca de la zona
en donde el perfil tiene un mejor desarrollo, em ambos se obtiene que
se realiza hasta el 50% del radio total de un equipo de secado.

La velocidad del aire tiene gran influencia sobre la gota
atomizada, ya que a pesar que ésta manifiesta una velocidad terminal
decaida libre de acuerdo a la Ley de Stokes, al tener contacto con la
corriente de aire esta velocidad terminal es dominada por la
velocidad del aire y el valor de la velocidad terminal es minima que
puede ser despreciada; ademds las particulas siguen la corriente de
aire y por lo tanto el mismo comportamiento, por esta razén se
infiere que la velocidad de la particula es la velocidad del aire.

3.2.2 PERFIL DE TEMPERATURAS.

82



a) Temperatura de bulbo seco (TBS).

A partir de los datos obtenidos durante la experimentacién
se realizaron andlisis factoriales de cada uno de los fluidos en
estudio y los resultados se resumen en el cuadro 23.

FUENTE DE F calculada F o.0s
VARIACION Aqua Leche )
REPETICION 1.56 3,58 5,18 |
EFECTOS
PRINCIPALES
A £26.80 638,42 4.2t
1] 237.19 112.29 3.5
INTERACCION | 105.64 100, 64 2.52

Cuadro 23, Andllais factorlal de THS

El cuadro 23 muestra que no existe diferencia significativa
en las repeticiones de cada uno de los ensayos, por lo tanto, los
datos son confiables y pueden ser empleados para los cédlculos
posteriores. Los efectos principales que son las posiciones radiales
y axiales son de cardcter muy significativo, asi como también,
la interaccién de los dos efectos sobre la temperatura de bulbo
seco.

TEMPERATURA DE BULBO SECO VS RADIO
EVAPORACION DE AGUA

TLMPARATURS B4 BULID 8450 Fch

10 .
[
&0
40 . i —
ED a8 49 .69 .69 79
MILacION RaDiAL
— Al —— AN —e=AlN bt Y14

Figura 14, Perfll de T8S en zona radial
durante |a evaporacldn de agua.

83



La figura 14 muestra el perfil de temperaturas de bulbo
seco que se obtuvo durante la evaporacién y se observa que la
posicién axial I es la mas irregular, es en donde existe un mayor
gradiente de temperatura a lo largo del radio , la temperatura varia
desde los 43°C hasta los 87°C; esto es a causa de que esta zona axial
se encuentra frente al disco aspersor y es en donde la mayor parte
del flujo de agua es evaporada, en el 13% del radio del equipe 1la
temperatura de bulbo seco es igual a la temperatura de bulbo himedo
ya que en este punto el aire se encuentra al 100% de la saturacién .

El ascenso de la temperatura en esta posicién axial, se debe a
que por influencia de los alrededores en donde el aire se
encuentra a una mayor temperatura, este cede calor a la zona. A
partir del 26% de la altura del equipo (posicién axial II), 1la
temperatura se mantiene constante en el resto de la altura del equipo
con un valor mayor al de las zonas cercanas del disco aépersor, esto
se debe a que la evaporacién no es de la misma magnitud que en las
primeras zonas, por ello el das secante no cede la misma cantidad de
calor.

TEMPERATURA DE BULBO SECO VS RADIO
SECADO DE LECHE AL 25%

TYuPIAItUAL DU BULID BEEOD PEI

&5} //
/
85
.29 39 69 19

49 &9
meLAGION RADIAL

AL T, ANL AW

Flgura 15. Perrll de TBS <n 2ona radjal
durante el secado de 1eche.
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En la figura 15 en donde se muestra el perfil que
sigus la temperatura de bulbo seco durante el secado por
aspersién de leche se observa que este perfil manifiesta el mismo
comportamiente que se observa en la figura 14, pero por el efecto de
los s6lidos 1la evaporacién del 1liquide resulta un poco mas
complicada, a causa de las membranas que mantienen al liquido dentro
de la particula. La transferencia de calor del aire a la gota se
enfrenta a esta barreras propias del producto ocasionando que el
tiempo de secado se incremente para lograr la eliminacién del agua
libre y 1ligada, por esta razén en la figura 15 existe un
gradiente de temperatura que se marca desde el 13% de la altura del
cilindro del equipo hasta el 26%.

En las figuras 16 y 17 se muestra el perfil de la
temperatura de bulbo seco a lo largo de la altura del cilindro
durante la evaporacién de agua y el secado de leche.

TEMPERATURA DE BULBO SECO VS ALTURA
EVAPORACION DE AGUA

TANPINATURS B8 SULBO BICO £

13 o.28 0.39 .82
AELacion auay

——RA1 ——R2 —*R3 -9-R4 ~=-RE —ARE

Fiqura 16. Perfil de TBS en Zona axlal
durante la evaporacidn de agua.
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TEMPERATURA DE BULBO SECO VS ALTURA
SECADO DE LECHE AL 25%

UR4 08 3ULIO 8160 et

RE] .28 39
Atacion axias
~RY ——A2 A3 -SRA4 "R -~*ne
Flgura 17. Per{ll de TBS en zona axlal

durante el secado de leche.

Las tres primeras posiciones axiales muestran una variacién
mas significativa de la temperatura de bulbo sece tanto para el
secado de leche como para la evaporacién de agua, las diferenc‘ias

entre los dos fluidos se expresan de manera concreta en el cuadro 24.

ZOoNA EVAP. DE AGUA SECADO DE LECHE

Relaclén  Alture

0.13 67 co r/R=0.29 & 0.49 |r/R=0,29 a2 0.79
AXIAL 0.26 57 cm cte. r/R=0,29 a 0.49

0.39 47 em cte. cte.

0.52 37 cm cte cte.

Relacidn  Radio

0.29 13.5 em a/4=0.13 a 0.39 |asA=0.13 a 0.52

0.39 19.6 cm A/A=0.13 a 0.39 |a/A=0.13 o 0.52
RADIAL{ 0.49 25.5 em cte, a/As0.13 a 0.32

0.59 31.5 cm cte. a/A=0.13 a 0.32

0.69 37.5 em cte. a/A0.13 a 0.26

0.79 43.5 cm cta. cte.

Cuadro 23, Cuadro comparativo del desarrollo

de) perfil de TBS durante la eva-
poracidn de agua y el secado de leche.
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como se puede observar, el desarrollo del perfil de la TBS
en la zona axial se presenta hasta una relacién radial de 0.49 y 0.79
para agua Y leche respectivamente; mientras que en 1la zona radial,
para la evaporacién de agua, hasta una relacién axial de 0.39 en
las dos primeras relaciones radiales disminuyendo gradualmente hasta
la relacién axial de 0.13, para el caso del secado de leche desde una
relacién axial de 0.52 en las dos primeras relaciones
radiales,disminuyendo hasta una relacién axial de 0.29.

Esto demuestra que en base al perfil de TBS que sigue la
evaporacién de agua, indica que la eliminacién de agua 1libre, a
las condiciones de operacién en gque se realizd la experimentacién
dentro del secador N. A, ocurre cuando la gota atomizada ha recorrido
el 49% de la distancia radial del equipo y el 39% de la distancia
axial del mismo, tomando en cuenta gue su recorride inicia al 29% de
la distancia radial y al 13% de la distancia axial.

El recorrido de la gota forma una zona critica de secado
en la cual se evapora la mayor parte de agua.

En el caso del secado de leche,la eliminacién de agua a las
mismas condiciones de operacién ocurre cuando la gota atcmizad& ha
recorrido el 79% del radio total del equipo y el 52% de la altura del
cilindro, tomande en cuenta que su recorrido también lo inicia como
en el caso anterior.

b) Temperatura de bulbo hitmedo (TW).

A partir de los" datos obtenidos de TW durante 1la
experimentacién, se realizaron anadlisis factoriales en cada uno de
los fluidos en estudio y los resultados se resumen en los siguientes
cuadros.

El cuadro 25 nmuestran gque no existe diferencia

significativa en las repeticiones de los ensayos realizados, por lo
que los datos son confiables.
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FUENTE DE F calculada
VARIACION | Aqua Leches
REPETICION | ©.001 | 0.001 | &.18

Fo.05

EFECTOS

PRINCIPALES
A 0.013 | 0.015 | 4.91
[} 0.002 | 0.004 | 2.51

INTERACCION | ©.003 0.004 2.52

Cusdro 25, Andllsls Factorlal de T
durante la evaporacldn de agua.

Se observa también gue el efecto que 'ejerce en cada una
de ' las posiciones radiales y axiales, no es significativo, de iqual
manera el efecto de 1la interaccién de ambas variables.

TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO VS ALTURA
EVAPORACION DE AGUA

g0 LrInETes 81 380 wyutaa cor

At Al Al AW
RaLATION axtaL

—Rt —AZ -—*~R3 -R4 ~RS RS

Flgura 18. Perfil do TH en zona axial
durante la evaporacion de agua.

El anélisis indica gque la temperatura de bulbo hGmedo no
varia dentro de la cémara de secado , © sea, gque se mantiene
constante en cada uno de los puntos radiales y. axiales durante su
recorrido, iniciando en la atomizacién del fluido, posteriormente la
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eliminacién de agua y finalmente el desalojo al exterior. Esta
teoria se apoya con las figuras 18 y 19, las cuales muestran un
perfil practicamente constante. La temperatura de la gota adgquiere el
valor de esta temperatura de bulbo humedo del aire ya que por 1la
corriente de aire y el calor de este la particula se ve influenciada.

TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO VS ALTURA
SECADO DE LECHE AL 25%

TEuPERATUR OF HULEO NULEDO PGY
58

.26
NELATION AxtaL

~—Rt —"R2 ——R3 S n4 -~AS “HRE

Figura 19, Perfil de TH en zona axial
durante ol secado de leche,

Durante 1la evaporacién de agua la temperatura de bulbo
himedo varia entre 50 y 53°C, obteniendo un valor promedio de 51.5°C
Yy en el caso del secado de leche, esta temperatura varia entre 54 y
55°C obteniendo un promedic de 54.5°C.

Como se puede observar, existe una diferencia en las TW
promedios de los fluides, la cual se asume al efectec del aire sobre
la evaporacién en la superficie del sélido el proceso, y realizando
un pequefic andlisis de blogues aleatorios, podemos observar en el
cuadro 26 que la diferencia es significativa a un nivel de
significancia de 0.05 y por lo tanto no se consideran iguales las TW
para cada fluido.
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FUENTE DE F F
[ 0.0
VARIACION A s
POSICION RADIAL | 7.71 | 5.0%
FLUIDOS 19.28 | 6.61
Cuadro 26, Andlisiz de bloques de THW

de los fluldos en estudle,

3.2,2 - PERFIL DE HUHEDADES.

a) Humedad relativa (HR).

A partir de las temperaturas obtenidas durante

experimentacién se localizaron cada una de las humedades de

la
las

diferentes zonas en la carta psicrométrica que se encuentra en la

figura 8.

HUMEDAD RELATIVA VS RADIO
EVAPORACION DE AGUA

RUSE0AD BTLATI 131
100

80 N

60 .

40

20 S

40
AtLaCION MagisL

AR TSt Al AW

Flgurs 20. Perfll do-HR en zona radlai

durante la avaporaclén de agua.

En cada una de las zonas axiales y radiales existe un
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efecto significative de la temperatura de bulbo seco, manifestandose
de igual manera en la humedad relativa, esto es posible observarse en
las figuras 20 y 21 las cuales muestran el perfil de la humedad
relativa en la zona radial durante el proceso de secado de los dos
fluidos en estudio.

La figura 20 muestra que la humedad relativa adquiere un
midximo valor en la zona axial I y comparandola con la figura 14 se
observa que esta posicién también es la mas irregular y es en donde
existe el mayor gradiente de humedades, ademis se demuestra que cerca
del disco aspersor el aire se encuentra saturado, ya que la humedad
relativa adquiere un valor cercano al 100% indicando que es la zona
en donde se esta eliminando la mayor cantidad de agua.

Esta grafica de humedad relativa es igual ala figura 14 de
temperatura de bulbo seco, las posiciones en donde se localiza 1la
zona critica es igual para ambos casos, la Gnica diferencia es el
signo de la pendiente de las curvas.

En las posiciones axiales II a la IV la humedad se mantiene
constante, al no existir una mayor evaporacién.

HUMEDAD RELATIVA VS RADIC
SECADO OE LECHE AL 25%

muuIDad ABLatIa I8}

| T

o ~_ \\\

20

.28 39 49 5
AeLaCION RAGIAL

Al Y Au eAm

Figura 21, Perfll de HR en zona radial
durante el secado de leche,
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La figura 21 tiene una similitud con la figura 15, de igual
forma que - las que se mencionaron anteriormente. También 1las
posiciones axiales I y II manifiestan el mejor desarrollo de esta
humedad y la causa también es referida al efecto de los sélidos sobre
la transferencia de calor del gas secante.

En las figuras 23 y 24 se muestra el perfil de HR en la zona
axial, durante la evaporacién de agua y el secado de leche.

HUMEDAD RELATIVA VS ALTURA
EVAPORACION DE AGUA

NULEOAD AbLaTIm ia1
100

80

40

20

]
BE] .28 29 52
AILACION Ax0aL

——R1 “—R2 -—*R3 R4 ——AS =-RE

Figura 22, Perfil da iR en zona axlal
durante 1a evaporacidn de aqua.

El perfil de la humedad relativa en funcién de la altura
del equipo en cada una de estas figuras manifiesta el mismo
comportamiento que sigue el de la temperatura de bulbo seco de
las figuras 16 y 17, con la diferencia de que la pendiente de las
curvas es positiva para TBS y negativa para HR, guardando
una proporcién totalmente inversa como lo muestran 1las figuras 22
y 23.

También puede cbservarse que cerca del disco aspersor existe
una mayor humedad que en el resto del equipo, esto a causa de que la

mayor parte de la evaporacién de liquido se realiza en esa zona, en
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donde el aire caliente cede la mayor parte de su calor a la gota
asperjada.

HUMEDAD RELATIVA VS ALTURA
SECADO DE LECHE AL 25%

nULEDID MILsTw (8

o
43 .2 39
ALLICION AzuAL

—A1 ——A2 -+ A3 -~R4 -—RE —*RE

Figura 23. Perril de Ha en zona axiat
durante el necado de leche.

b) Humedad absoluta (Y’)

HUMEDAD ABSOLUTA VS ALTURA
EVAPORACION DE AGUA

MUSLCAT ABEOLUIA Ing MIONNY €8]

0.4
o
e g
0.2 B > -]
o e
[ T Ty
0.4 /
U.OB"/
0.08
Bk 28 39 52

ARLATION aNtaL

— At -—~R2 ~~R3 -~R4 ~—RS RS

Flgura 23. Perfii de Y'en zona axial
durante 1a evaporacidn de agua.
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En el caso de la humedad absoluta podemos observar que las
figuras 24 y 25 son una representacién inversa del perfil de
temperaturas de bulbo himedo que se encuentran en las figuras 18 y
19, debido a que también existe una relacidn inversa entre la TW y la
Y’, demostrando de esta manera que la humedad absoluta al igual que
la temperatura de bulbo himedo es constante dentro de la camara de
secado tanto para agua como para leche. En el primer caso la Y’/ varia
entre 0.1 y 0.12kg H,O/kg a.s. con un promedio de 0.015
kgH ,0/kg a.s, para el sequndo caso Y/ varia entre 0.1375 vy
0.1475kg Hao/kg obteniendo un promedio de 0.1425Kkg HZO/kg.

HUMEDAD ABSOLUTA VS ALTURA
SECADO DE LECHE AL 25%

RULEDAD SUPDLUTA oy W3O 441

0.18

a3 28 39
ArLacion aniaL

——RY —— A2 -~~A3 -R4 -“A5 —Ag

Figura 25. Perfll de Y'en zona axlal
durantie el secado de leche,

La humedad absoluta es mayor durante la evaporacién de agua,
ya que durante la transferencia de calor del aire caliente a la gota
se elimina todo el liquido de la alimentacién gque es el 100%, o sea
gue arrastra todo el flujo mésico que tiene contacto con el aire.

3.3 ANALISIS TERNICO.

Para realizar este andlisis térmico, se evalud inicialmente
el didmetro de la gota atomizada para cada uno de los fluidos en
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estudio en base a las condiciones de operacién y a partir de la
expresién 1.18.

Varlables | Unidades| Aqua Leche
(s1)
W qr’/s 3.832 1,933
r o 6.00 6.00
G gr/cm 8 0.049 0.051
P, qr/em3 1.00 1.027
N 2 rps 423, 60 423.60
{10 potse 0.925 0.5
o bina/cm 72.75 68,00
L em 76. 80 76.80
W

Cuadro 27. Datos para el calculo
del dildmetro de la qota

Di&dmetro maximo

- Gota de agua 113 um
- Gota de leche 195 um

Como se puede observar una variacién en las propiedades del
fluido varia el didmetro de la particula, por esta causa el agua
forma gotas mas pequefias que la suspensién de leche, y son pequefias
en un porcentaje del 43% con respecto a las segundas.

Por esta razén el agua forma una mayor cantidad de gotas,
obteniendo una area de transferencia mayor a la de la leche , el
cuadro 28 muestra estas caracteristicas.

Caracterfstica Agua Leche
S12
Area/gota  x10 354.99 612.61
tm2}
-12
Volumen/gota x10 0.75 3.82
tn)
Gatas/min 152 164 331 29 610 405
-2
Area total x10
tn/min} 5.40 1.81
Cusaro 28. Dimenslones de la gota
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A partir de los datos obtenidos durante la experimentacién
se realizé el célculo de la velocidad de secado empleando la
expresién 1.06 y la secuencia de cilculo que se encuentra en el
cuadro 15, Cabe mencionar que se tomaron algunas consideraciones en
el cadlculo de esta velocidad 1los cuales se mencionan a
continuacisén:

- El diferencial de temperatura (AT) que involucra la diferencia de
temperaturas entre la de bulbo himedo y bulbo seco, se calculd
de manera puntual, para cada zona axial radial y angular.

AT = Tbs - Tw (E¢ 3.01),

- El valor del calor latente de vaporizacién (A) se determiné para
cada temperatura de bulbo seco, considerando que la zona
angular mantiene una misma temperatura en cada uno de los puntos
radiales y axiales, ya que las medicliones se realizaron en el
mismo lugar.

- En el cédlculo del coeficiente convectivo de transferencia de calor
(h), el diferencial de entalpias (AH) para evaluar la cantidad de
calor fue tomada como un valor puntual para cada una de las zonhas
radiales y axiales.

AH= (Ec. 3.02)

Hpunv.uul *

Los resultados obtenidos de la velocidad de secado se
resumen en las siguientes figuras, las cuales son las mas
representativas de este proceso.En todas las figuras el &ngulo de 45
grados muestra un valor ligeramente mayor al de los demas seguido por
el angulo de 60°, ademds de que todos los &ngulos tienen el mismo
comportamiento.
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VELOCIDAD DE SECADO VS RADIO (Agua)
POSICION AXIAL 1

76 VEL: SECADQ (hgH20/mINIE-8

??9 .38 A9 59
RELACION RADIAL

€0 79

™00 o180 4300 ~9-4sa ~—e0a ¢ 150~ 900

Flgura 26, Velocidad de secado on zona axlal
1, a diferentes posiclones angu-
lares, durante la evaporacidn de
agua.

En las figuras 26 y 27 se esquematiza el perfil de 1la
velocidad de secado para cada uno de los fluidos en estudio.

En el caso de la evaporacién de agua, la velocidad de
secado tiene una mayor magnitud desde el 59% del radio total hasta el
79% de é&ste, esto se debe a que el diferencial de temperatura es
mayor en esta zona, a diferencia de la distancia radial mas cercana
al disco aspersor la cual manifiesta una menor velocidad, pero esto
no indica que no se lleve a cabo la mayor parte de la evaporacién,
como se ha estado observando en los andlisis anteriores, sino que,
existe una mayor turbulencia por efecto del perfil gque sigue la
velocidad del aire y de la saturacién de este por la presencia de
una gran masa de agua libre.

Durante el secado de leche al 25% se observa que en esta primer
zona axial de la figura 27 la velocidad de secado es mayor cerca
del disco aspersor desde el 29 hasta el 49% del radio del cilindre
del equipo.
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Puede observarse claramente que a medida que la gota
realiza su recorridoc del centro a la pared, se va evaporando el agua
libre desde una mayor a una menor cantidad.

VELOCIDAD DE SECADO VS RADIO (Leche)
POSICION AXIAL |

VEL, SECADO (kgH20/he)1E-7

49 59 .69 79
RELACION RADIAL

00— 80 U206 - 43q —80a - 730 4900

Flgura 27. Velocidad de sccado cn zona axlal
I, & diferentes posiciones angu-
lares, duranto el secado do leche.

Existe una velocidad de secado durante la evaporacién de
agua gque es diez veces mayor a la que se presenta durante el secado
de leche, esto a causa de que existe una mejor transferencia de calor
en la evaporacién de agua, ya gque no existen barreras a la
eliminacién de humedad como es el caso de las capas que presentan las.
particulas de la leche.

En las figuras 28 y 29 se muestra el perfil de la velocidad
de secado en la zona axial II para cada una de las posiciones
angulares de cada uno de los fluidos.

En la figura 29 1la velocidad de secado durante 1la
evaporacién de agua es mayor cerca del centro y disminuye a medida
que la gota se acerca a la pared, mostrando que en el centro existe
una mayor evaporacidén que cerca de las paredes.
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De

evaporacién durante el secado de leche sigue el mismo comportamiento

gue durante

VELOCIDAD DE SECADO VS RADIO {Agua)
POSICION AXIAL I

VEL. SECADO (kgH20/hrI1E-6
asy

29 38 43 .59 69 kL
RELACION RADIAL

~-0Q =180 300 ~-48@  --- 600 - 160 —+- 000

Figura 28. Velocldad de secado en zona axial
11, a diferentes posiciones angu-
lares, durante la evaporacign de
agua,

igual manera en la figura 29, la

la evaporacién de agua.

VELOCIDAD DE SECADO VS RADIO (Leche)
POSICION AXIAL 1l

«qy YEL. SECADO (kgH2O/hrhE-Y

20
1
° -
29 39 R

59
RELACION RADIAL

TG —— G 230G —9-460 606 —-780 4900

Flgura 29. Velocldad de gecado en zona axlal
Il , a diferentes posiclones angu-
lares durante el secado de leche.
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VELOCIDAD DE SECADO VS RADIO (Agua)
POSICION AXIAL Nl

VELOCID40 DI $1€A00 1aeman A4

LT a8 49 .51 69 19
AiLacion naDiaL

Um0 ==188  -+-300 —-450 -%-000 4~ req ~+-Goq

Figura 30. Velocldsd de secado en zona axlal

) 111, a diferentes posiclones angu-
lares, durante la evaporacidn de
aqua.

VELOCIDAD DE SECADO VS RADIO (Leche)
POSICION AXIAL il

VEL SECADO (xgH20/hr)1E-8

§ama

250 ‘/
200
180

100

29 .39 RE) .59 .69 79
RELACION RADIAL
——0a ~—~136 =300 ~-A-430 -=-08 780 -~ 900

Figura 3i. Velocldad de gecado en zona axial
111, a diforentey posiclones angu~
lares, durante el secado de leche.
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En las figuras 30 y 31 se observa que el perfil de 1la
velocidad de secado también sigue un comportamiento similar durante

el. proceso de cada uno de los fluidos, ademads de que el perfil se

mantiene casi constante, esto se debe a que en esta zona la particula
ha eliminado la mayor parte de su humedad.

3.4 ECUACIONES EHPIRICAS DE TRANSFERENCIA DE CALOR.

En esta parte del capitulo se

llegé al cédlculo de las
ecuaciones empiricas de transferencia

de calor. Primeramente se
realizd el cdlculo de los nGmeros adimensionales Reynolds y Nusselt a
partir de las secuencias de cdlculo que se encuentran en los cuadros
16 Yy 17 respectivamente empleando los datos obtenidos durante 1la
experimentacién. Antes de mencionar las ecuaciones que se obtuvieron,
se muestra el conportamiento que siguen cada uno de estos nidmeros

adimensionales en las diferentes zonas axlales, radiales.

3.4.1 HUKERG DE REYNOLDS.

No DE REYNOLDS VS RADIO (Agua)
POSICION AXIAL |

s 01 e vnaLos
13

N
20 \\S .
>—
—

AL}
10

s

) 29 a9 59 59 79

RALACION AADIAL

~-0G —=0 - 300 -4-450  -=- 600 ~4-780 900

Figura 32. Mo. de Reynolds en zana axls!
1, durante 1a evaporacidn de
agua.
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No DE REYNOLDS VS RADIO (Leche)
POSICION AXIAL |

Ho DE REYNOLDS
20

. G
i
100 s e
P e ey =

80

60

40

20

??9 a3 49 .59 .69 79
RELACION RADIAL

~—0a ——186 ——300 -9-asa ~==60Q 780 ~+-10Q

Flgura 3. No. de Reynolds en zona axlal
1, durante el secado de leche,

Las figuras 32 y 33 son las graficas mas representativas del
proceso de secado para cada uno de los dos fluidos, ya que en las
zonas axiales II y III se manifiesta el mismo comportamiento; En la
zona axial II y III hay una disminucién del No. de Reynolds de diez
veces, comparada con la zona axial I. Comparando ambos fluidos, el
No. de Reynolds es diez veces mayor durante el secado de leche que
durante la evaporacién de agua; esto se debe a que las particulas
de leche ejercen una mayor turbulencia a causa de la coalescencia
entre las particulas sdlidas.

El No. de Reynolds en cada unc de los fluidos es mayor en un
20% en la zona axial I que én el resto de las dem&s, ya que es en
esta en donde el aire entra con una mayor magnitud a la camara de
secado como se puede observar en la figura 12. Este comportamiento
ocurre de igual menera en la primer zona radial.

El tipo de flujo que se da en los dos fluidos es de tipo
semi-turbulento, de acuerdo a los valores del cuadro 5.
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3.4.2, NUKERO DE NUSSELT.

En las figuras 34 y 35 se muestra el comportamiento del No.
de Nusselt para los dos fluidos en estudio.

No. DE NUSSELT VS RADIO (Agua)
POSICION AXIAL |
Vo, DE NUSSELT
10,

5

b
o

29 39 . L]
RELACION RADIAL

——0Q -G -*-30aG 048G -*-e0a ——T150 -+ %Q

Flgura 34. Ho. da Nusselt en posiclon axlal
1 durante la evaporacldn de agua

No DE NUSSELT VS RADIO (Leche)
POSICION AXIAL §

e o1 musaeLt

—
L)

49 59 69 9
naLacion asouL

——0Q <180 -~ 206 430 —=-$0G 473G ~f-goa

Flgura 35, Ho. de Husselt en zona axial

1, durante el secado de leche.
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Las figuras 34 y 35 son las mas representativas del proceso
de los des fluidos, ya que también al igual que en el No. de
Reynolds, en las zonas axiales II y III se tiene un comportamiento
semejante a la zona I.

El valor de este nimero adimensional durante la
evaporacién de agua es 15 veces menor en las zonas axiales II y III
comparadas con la I. En el caso del secado de leche en la posicion
axial II el Nusselt disminuye 10 veces de la posicién I y del valor
de la posicién II a la III disminuye al 75%. Comparando ambos fluidos
en la primera posicién axial el ndmero de Nusselt es practicamente
igual; durante el secado de leche la posicién II es 10 veces mayor al
de la misma posicién durante la evaporacién de leche, vy 13
veces mayor en la posicién III.

El nimero de Nusselt tiene un mayor valor cerca del disco
aspersor que en el resto de la cémara, ya que existe una mayor
transferencia del aire caliente a 1la gota asperjada Yy es mayor
durante el secado de leche a causa de la turbulencia y choque de las
particulas.

3.4.3. OBTENCIOK DE UNA ECUACION EMPIRICA.

Para evaluar la ecuacién empirica que representa a la
transferencia de calor en cada una de las zonas de estudio se partid
de la relacién gque existe entre los nameros adimensionales.

Nu = F (Re, Pr) {Ec.3.03)

De acuerdo a los estudios anteriores, en la seccién 1.1.3.2
del primer capitulo se observa que la relacién existente entre el
nimero de Nusselt y el nimero de Reynolds es de tipo exponencial como
lo muestra la expresién 1.17.

Nu =2 + K Re* prY (e, 117

Donde: X = 0.5 y = 0.3



En base a estas referencias se analizaron cada una de las
curvas experimentales y se obtuvo que la relacién que existe entre
los nimeros adimensionales es mas significativa entre el Nusselt y el
Reynolds, esto se atribuye a que durante la experimentacién se
encontrdé que el nimero de Prandalt se comporta de una manera
independiente, las variaciones durante el proceso de secado por
aspersién del Pr son minimas, ya que estadisticamente no hay
diferencia significativa en cada una de las zonas de estudio, en el
caso de poder existir una variacién, ésta es tan pequefia que puede
ser despreciable puesto que no afecta la correspondencia entre el
Nusselt y el Reynolds.

La expresién a la que se llegd fue del tipo de:

(m Re) (Ln B)
* e

Nu = e (Ec. 23.04)

Reordenando:

{Ln B)
Nu =B % e {Ec. 2.05)

Donde:
Nu = Nimero de Nusselt

Re = Namero de Reynoclds
Pendiente de la curva

)
[

B = Ordenada al origen

En las figuras 36 y 37 se muestra la correspondencia que
existe entre estos dos numeros adimensionales. Estas figuras son las
mas representativas del proceso y relacionan el ntmero de Reynolds y
el numero de Nusselt para las diferentes posiciones axiales vy
radiales, tomando en cuenta soclo dos posiciones angulares que
fueron las de 45 y 60°
observado a lo largo del andlisis son las posiciones angulares mis
representativas en donde el perfil de aire y velocidad de secado
tienen un wmejor desarrollo.

respectivamente, va gque como se ha
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Flgura 6. Numsell VS Reynolds en pesleidn
axlal I durante la evaporaclon de
agua,
VR BE R PERICION ANIEL T Clacke)
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Flgura 27. HNusselt ¥S Reynolds en posicion
axlal 1 durante el secado de leche,

Los valores para cada una de las variables en las diferentes
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zonas radiales y axiales se resumen en los cuadros 29 y 30.

“FOSICTON EVAPORACTON DE ACUA SECADD  DE LECHE
Axlay
. o.
1 Wu = 7,08 &'®? PO N = 625 @0 R
11 W = 7.09 @17 P! Nu = 9.5z @'®08 R
0.1 0.
1t wu = 5,84 @12 PO yu = a7y @02 R
Radial
' ve = B30 @102 Bed o = 7.87 @006 Red
0. .
2 Nu = 633 14 RO w = 7,68 e'®00 Re)
0. .
a wu = 8.02 'Ot B ¥ a10.60 %10 R
0. 0.
a wu = 617 @'014 RO W =1a.25 '%1% R
0.00 ® 0.12 R
5 o = 5.23 009 P wu =12.47 e'®12 R
0. Ri 0.09 R
3 N = 6.06 %13 2 W =10,02 @'%%° e
Cuadro 20 . Ecuaclones ecmp{ricas do transe

Cerencia de calor evaluada a
o
48,

En el analisis para la obtencién de cada una de estas
ecuaciocnes empiricas se encontré que el error due presentan en 1la
variacién de los datos es menor al 10% ya que las correlaciones de
cada una de las curvas es mayor a 0.99, por lo tanto son confiables.

En la expresién 1.17 se observa que existe un valor
constante para el numero de¢Nusselt igual a 2 y este se manifiesta
cuande el Reynolds es igual a cero, ademis representa las condiciones
iniciales del producto en un estado de flujo estaclonario. La
aplicacién de esta ecuacién esta limitada a las siguientes
condiciones:

- Es aplicable para un diadmetro de particula teérico en un intervalo
de 11.5 a 38.5 un.
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- Aplicacién cuando existan Reynolds superiores a 100 y menores a
1000.

- El1 empleo de la ecuacién en un proceso de secado en donde la
velocidad de evaporacién sea baja.

FOSTICION | EVAPORACION GE AGUA SECABG  DE  LECHE
Axtat
o 3
1 Mo = B2z @'%1H RO Nu = 6,05 @911 Ao}
. 3
1t M = 5.33 @' 13 R W = 5,39 @010 ReY
0.1 0.
11 o = a.89 '%13 R Wu = s.a0 @010 Fe?
Radial
N 0.
! wu = 9,52 g0 t4 e Hu = 4,09 @008 Re)
10.13 Re) 0.06
2 Wu = 9.39 @ o Nu = 7.53 @006 A
a W = 446 /013 O N = 6.65 @007 Ao
1 e = 612 !0 RO —
s we = a.65 012 RO Mo = 4,30 @010 Ao}
0. .
6 lw=sazelrone W = 3,05 @009 o)

Cuadre 30. Ecuaciones empfricas de trans~
ferencla de calor evatuada a
)
60°.

En los cuadros 28 y 29 se observa que las ecuaciones
obtenidas a partir de datos experimentales determinan un
comportamiento diferente de la correspondencia que marca la expresién
1,17 y las diferencias son las siguientes:

Las particulas que son atomizadas tienen un diémetro mayor
que el que refiere la teoria, lo que ocasiona que el &rea de
transferencia sea menor.

Existe un gradiente de temperatura mayor en las zonas
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cercanas al disco atomizador, lo que indica que existe una mayor
transferencia de calor, por ello todas las ecuaciones
adquieren un valor diferente en cada una de las posiciones
axiales, radiales vy angulares.

En el dngulo de 45° la expresién obtenida representa valores

mayores que en el &ngulo de 60°, esto se debe a que el perfil de

flujo de aire manifiesta un mejor desarrcollo en el primer valor
angular.

En el caso del secado de leche se observa gque las ecuaciones
obtenidas presentan valores menores que las que se obtuvieron para la
evaporacién de agua, esto se debe a que durante la evaporacién de
agua existe una mayor evaporacién en la zona que se ha marcado como
la critica.

La ecuacién mas representativa en base a la importancia de
la zona critica de secado es la expresién 3.05.

Nu = 7.55 e 0.2Re (Ec. 3.05)

Esta expresién se obtuvo en base al an&lisis de los
resultados de cada unoc de los perfiles, en donde se ha determinado la
zona critica de secado tanto para el secado de leche como para la
evaporacién de agua, en donde se ha observado que las zonas mas
representativas son las posiciones radiales 1 y 2 y la posicidn axial
I.

La aplicacién de esta ecuacién estd limitada al didmetro de
la particula, como se ha observado a lo largo del capitulo el efecto
de 1los s6lidos que implican un aumento en el tamajfic de la gota
asperjada. Los limites se encuentran entre 100 y 200um de didmetro y
para un flujo en estado transitorio con un nimero de Reynolds menor a
120, y para velocidades de secado bajas del orden de 1 E-7 kg Hzo/hr‘

La transferencia de calor en términos del coeficiente
se manifiesta como una transferencia de tipo convectiva forzada,

tomando un valor entre 1 y 25 kcal/hr n*°c durante la evaporacién de
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agua y de 2 a 17kcal/hr n*°c durante el secado de leche. Este
coeficiente tedricamente adquiere un valor entre 15 Y
172 kcal/hr mhc, lo cual indica gque es posible determinar el
coeficiente a partir de la ecuacién empirica obtenida.

La aplicacién de los nimeros adimensionales en el disefio de

equipo puede realizarse, pero tomando en cuenta las limitaciones que
pueda marcar la expresién gue se obtuvo a un nivel de planta piloto.
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CONCLUSIONES

El perfil de velocidades del aire tiene un mejor desarrollc
en la zona radial el perfil se manifiesta hasta el 43%% en una
distancia radial de 25.5 cm, a una altura total del cilindro del
equipo de 67 cm., y va disminuyendo sobre un radio de 13.5 cm a
una altura total de 47 cm, en la zona central del equipo bajo el
disco aspersor, no se manifiestan valores de la velocidad del aire
a causa de que el perfil del aire forma una espiral.

La zona angular que registra una nayor velocidad son les
&ngulos de 45 y 60 grados, lo que implica que la espiral toma estas
inclinaciones para formar el perfil de aire dentro de la camara de
secado.

La velocidad del aire tiene gran influencia sobre la gota
atomizada, puesto que la velocidad terminal de la gota es dominada
por la corriente de aire, el comportamiento de la gota sigue el que
manifiesta la corriente de aire. ’

El crecimiento del perfil de la TBS a una altura de 67 cm
del cilindro se presenta hasta los 25.5 cm y 43.5 cm de radio para
agua y leche respectivamente; mientras que a 13.5 cm de radio para
la evaporacién de agua hasta una altura de 47 cm en las dos primeras
distancias radiales disminuyendo gradualmente hasta una altura de 67
cm; para e4l caso de secado de leche desde una altura de 37 cm en las
dos primeras distancias radfales disminuyendo hasta una altura de
47 cm.

El perfil de 1la humedad relativa tiene un comportamiento
igual al de la temperatura de bulbo seco, de lgual manera, la humedad

absoluta con la temperatura de bulbo himedo.

En la zona axial I, 1la velocidad de secado durante la
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evaporacién de agua tiene una mayor magnitud desde un radio de 31.5
cm hasta los 43.5 cm de éste, esto se debe a que el diferencial
de temperatura es mayor en esta zona, a diferencia de la
distancia radial mas cercana al disco aspersor la cual manifiesta
una menor velocidad, pero esto no indica que no se lleve a cabo
la mayor parte de la evaporacién, como se ha estado observando en
los andlisis anteriores, sino que, existe una mayor turbulencia por
efecto del perfil que sigue la velocidad del aire y de la
saturacién de este por la presencia de una gran masa de agua
libre.

En el resto de las zonas axiales se obtiene una mayor
velocidad de secado en las primeras posiclones radiales, y se
mantiene constante a partir de 40% del radio, o sea a 20 cm del
centro a la pared.

El tipo de flujo durante el procesc de secado es de tipo
transitorio de acuerdo al nOmero de Reynolds.

En las alturas de 47 y 57 cm el numero de Reynolds
manifiesta un mismo comportamiento; En estas alturas hay una
disminucién del No., de Reynolds de diez veces, comparada con la
parte mds alta. Comparando ambos fluidos, el No. de Reynolds es diez
veces mayor durante el secado de leche que durante la evaporacién
de agua; esto se debe a que las particulas de leche ejercen una
mayor turbulencia a causa de la ccalescencia entre las particulas
sélidas.

El nfimero de Nusselt tiene un mayor valor cerca del disco
aspersor que en el resto de la camara, ya que existe una mayor
transferencia del aire caliente a la gota asperjada y es mayor
durante el secado de leche a causa de la turbulencia y choque de las
particulas.

La ecuacién mas representativa en base a la importancia de

la zona critica de secado que relaciona los nimeros adimensionhales

es:
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0.2Re (Ec, 3.05)

Nu = 7.55 e

La aplicacién de esta ecuacién esta limitada al diametro de

la particula, como se ha observado a lo largo del capitulo el efecto
de los sd6lidos que implican un aumentoc en el tamafic de la gota
asperjada. Los limites se encuentran entre 100 y 200um de didmetro y
para un flujo en estado transitorio con un namero de Reynolds menor a
120, y para velocidades de secado bajas del orden de 1 E-7 kg Hzo/hr.

La aplicacién de los numeros adimensionales en el disefio de

equipo puede realizarse, pero tomando en cuenta las limitaciones que
pueda marcar la expresién que se obtuve a un nivel de planta piloto.
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APENDICE.

Ta = Temperatura del aire a la entrada del secador (°C)

Ta,= Temperatura del aire a la salida del secador (OC)

Tsl= Temperatura del sélido a la entrada del secador (°C)

Tsz= Temperatura del sélido a la salida del secador (OC)

Ga = Flujo mésico de aire (ka a.s./hr)

Ss = Flujo masico del porducto (kg s.s./hr)

Y1’= Humedad absoluta del aire a la entrada del secador (°C)
Y2’= Humedad absoluta del aire a la salida del secador (OC)

Xs‘= Humedad del s6lido a la entrada del secador (kg H,0/kg s.s)
Xs,= Humedad del sdélido a la salida del secador (kg HZO/kg s.8)
h= coeficiente convectivo de transferencia de calor (kcal/hr m
A= Area expuesta al secado {mz)

2 Oc)

Ke= Coeficiente de transferencia de masa (kg/hr m? atm)

T = Temperatura del gas secante (°c)

Tw= Temperatura de bulbo himedo (°c)

Pv= Presién de vapor del agua a la temperatura de la superficie
(kN/m*)

Po= Presién parcial del vapor de agua en el gas (kN/mﬂ

U= Coeficiente global de transferencia de calor

D = Diametro de la gota (m)

K = Conductividad térmica del aire (kcal/m hr °c)

v = Velocidad puntual del aire (m/s}

gc = Constante dimensional= 0.999 kg m/Ns®

P, = Presién dinamica (kN/nm°)

P, = Presién estatica (kN/mz)

p = Densidad del fluido manométrico (kg/mﬂ

[ = Coeficiente en funcién de la graduacién de los tubos del

mandmetro.
= Densidad de la alimentacién (kg/mﬁ

.o

N = Velocidad angular del disco atomizador rpm
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r Radio del disco aspersor (m)

u, = Viscosidad de la alimentacién (pa s)
o = Tensién superficial (Dina/cm®)

L = Perimetro mojado (m)

Vr = Velocidad radial del aire (m/s)
Va = Velocidad axial (m/s)

vVt = Velocidad tangencial (m/s)

MA = Masa molecular del agua (kg)

M = Masa molecular del aire (kg)

P = Presién atmosférica (torr)

P'= Presién parcial de vapor (torr)
1 = Viscosidad del aire (poise)

p = Densidad del aire (kg/m’)

= Conductividad térmica

Calor transferido (kcal/hr)

<0 =R
1l

4= Volumen himedo
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