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NOMENCLATURA

a = altura de apertura del disco atomizador m
A = drea de transferencia de calor o de masa m2
A = érea de la superficie del s6lido m2
A = #readonde se determina la velocidad del aire m2
b' = ancho de la hendedura anular de! orificio del aire m
ca = concentracién de A kg/m3
Cs = calorhimedo kcal/kg °C
Cp = capacldad calorifica keallkg °C
Cpa = capacidad calorifica del aire keal/kg °C
CpL = capacidad calorifica del liquido keal/kg °C
Cps = capacidad calorifica del sélido kealfkg °C
d = difmetro del disco atomizador m
da/at = cantidad de calor por unidad de tiempo keal/h
dw/dt = velocidad de secado ka/h
D = di&émetro de la gota m
De = diémetro de la gota cuando alcanza el contenldo critico de
humedad m
Dm = didmetro maximo de la gota m
Dvs =  sauter medio o didmetro medio de la gota m
3 = difuslvidad m2fs
Bab = difusividad molecular de la molécula A en 8 m2fs
g = constante gravitacional mlis2
G =  gasto mésico de alimentacién kg/h
Ga = gasto volumétrico de alimentacién mdrh
Gs = cantidad de aire seco kg aire
: seco/h
h = coeficlente de transferencia de calor kcaVh m2 C
hg = coeficiente de transferencia de calor obtenido con base en  kcal/h m2°C
balances de materia y energia
hn = e de calor con base en
nimeros adimensionales keallh m2°C
Hg =  entalpia de aire evaluada a la temperatura de bulbo seco
keal/kg
Hs = entalpla de sélido kealkg
Hw = (a de alre da a la temp de butbo
himedo keal/kg
k =  conductividad térmica keat/hm °C
ka = conductividad térmica de! aire evaluado a la temperatura
de bulbo seco kcal/lhm °C
ke = conductividad térmica del aire evaluada a la temperatura
de bulbo himedo keal/lh m °C
ks = conductividad térmica del sélido kcalthm °C
3 = cosficlente de transferencia de masa kg/m2 h Pa
ke = coeficiente de transferencla de masa  (con
concentraciones) kg/m2 h Pa
L = perimetro mojado m
Ma = masadel componente a kg
Mp =  masadel componente b kg
Ms = masa de sélidos secos kg
n = no. de orificlos del disco atomizador
N =  velocidad rotacional det disco atomizador ms
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INTRODUCCION

En la conservacién 'de los alimentos, una de las operaciones méas empleadas es el
secado, en el cual se reduce la actividad de agua de éstos, buscando asi alargar su vida de
anaquel. Dentro de los métodos de secado, uno de los méas importantes es el secado por
aspersidn, ya que es altamente recomendable para soluciones, emulsiones y suspensiones, asi
como cualquier otro liquido que sea bombeable y sensible al calor.

Dentro de [as ventajas que p los p dos medi este proceso,
se encuentran a conservacion durante un tlempo mayor de sus atributos de calidad, el poder ser
almacenados y transportados con mayor facilidad y menor costo evitando por ejemplo la
refrigeracién, y red| 1o el io de rio, ademés que la operacién
es, en términos g [ ercaz econdmica y rdpida.(20, 34)

Una de las principales desventajas que presenta esta operacién, es que requiere de
pruebas previas para encontrar las mejores condiciones de operacién con las cuales se debe
realizar el secado por aspersién del fluido seleccionado.(20)

El secado por aspersi6n es una operacién que se basa en la atomizacién del fluido
allmentado en forma de pequeﬁas gotas, las cuales entran en contacto con aire caliente.
di este aire calient contenida en las gotas se evapora para finalmente
obtener particulas secas. Cada una de las etapas involucradas en esta operacién tienen efecto
sobre las caracteristicas finales del producto, tales como tamafio de las particulas, densidad,
contenido de humedad, retencién de aromas y sabores, etc. Es por esta razén que es de vital
Importancia conocer a fondo la manera en que se realiza esta operacién, y los fenémenos de
intercambio involucrados.

En el proceso de secado se tiene una transferencia simultdnea de calor y masa entre las
gotas y el aire, y esla Iransferencia es la que rige toda la operacitn. El objetivo principal de este
trabajo es estudiar experimentalmente estos mecanismos de intercambio y asi poder tener un
mayor control sobre é1.(20)

Existen varios factores que afectan la velocidad de secado, la cual determinard, aunada a
olros pardmetros, la eficiencia de la operacidn, Algunos de estos factores son los perfiles de
temperatura, los perfiles de humedad, la distribucién de tamafios de las gotas asperjadas, la
trayectoria de [as gotas, y los coeficientes de transferencia de calor y masa.

Para que el secado por aspersi6n sea exitoso, el tiempo de viaje de la gota hacia la pared
de la cdmara debe ser mayor al tiempo en el que se remueve la cantidad de agua libre que ésta
posee, surgiendo de ahf la necesidad de evaluar estos tiempos.

Para conocer los tiempos de secado es necesario conocer el coeficiente de transferencia
de calor, el cual ha sldo el motivo de diversas investigaciones de las cuales han resultado
diferentes relaciones y ecuaciones que fo definen. Sin embargo, todas han sido establecidas
bajo clertas consideraciones que en su mayoria, las convierten en expresiones idealizadas.
Esto es causa de la dificultad que presenta el estudio del fené dadas las dici en
las que se realiza, es decir, tiempos de décimas de segundo, gotas con didmetros de micras y la
hermeticidad de la cAmara de secado.  Asl, en este trabajo se proponen algunos métodos para
evitar, al maximo posible, estas limitaciones propias de la operacion.




Ahora bien, diversos pardmetros de indole compleja se encuentran involucrados en el
secado por aspersién, tales como las caracteristicas propias del fluido que se desea alimentar,
las isticas proplas del dor, y las variables de operaci6n, sin perder de vista las
caracieristicas deseadas sobre el producto final. Dentro de las variables de operacién se
encuentran la temperatura de entrada del aire, el gasto volumétrico de alimentaci6n, el gasto de
aire seco, la velocidad del aire, y las caracteristicas de! sistema de atomizacién empleado.
Conociendo el efecto de cada uno de los pardmetros mencionados sobre los tlempos de secado,
los tiempos de viaje y la distribucién de tamafio de las gotas es posible desarroller un método de
predicci6n de las mejores condiciones de operacién con las que se deba realizar el secado por
aspersién.




OBJETIVOS

El objetivo general de este trabajo fue el porte

simulténeo de calor y masa durante el proceso de Secado por aspersién de un fiuido, que
permitiera finalmente proponer un método de prediccién de las condiciones operacionales
recomendadas para el Secado por atomizacitn de cualquier fluido.

a)

b)

)

Los objetivos particulares fueron;
Analizar la transferencla de calor y masa dentro de un secador por aspersién.

Para realizar esle ob]euvo se dividié el trabajo en tres etapas. Dentro de la primera se
el efecto que tiene la velocidad de rotacién del disco
atomlzador (N), la tensidn superficial (y), y la temperatura de entrada del aire (Tg1) sobre
el coeficlente de transferencia de calor (h), la velocidad de secado (dw/dt) y la eficlencia
térmica global (n) en el periodo de velocidad constante durante el secado por aspersién
de una solucién salina.

Dentro de la segunda etapa se trabajé sobre el efeclo del didmetro de particula (D),
temperatura de entrada del aire (Tg4), y velocidades relativas afre-particula (vr) sobre la
transferencia de calor y masa durante el secado por aspersién de huevo, mediante
modelizacién para encontrar la relacién entre los tiempos de secado del modelo y en el
secador por aspersion.

Y Ia fitima etapa se enfocé al anélisis de los perfiles de temperatura, humedad, y
coeficientes de transferencia de calor y masa dentro de la cdmara de secado.

Comprobar la existencla de los dos perfodos de secado (de velocidad constante y
decr enlad atacién por

Proponer un mélodo para predecir las condiciones operacionales del secado por
aspersién de un allmento, con base en resultado del andlisis realizado.



CAPITULO 1
GENERALIDADES

En las industrias de proceso existen muchas semejanzas en cuanio a la forma en que los
materiales de alimentacién se modifican para aobtener los materiales finales de productos
quimicos o blolégicos. Es posible clasificar estos procesos quimicos, fisicos o biolégicos, en
una serie de etapas individuales y diferentes conocidas como operaciones unitarias.

Las operaciones uni estudian princip ite la transferencia y los cambios de
energfa, flujos y cambios de materiales que se llevan a cabo por medios fisicos y/o
fisicoquimi Algunas i unitarias son por ejemplo el Secado, la evaporacién, la

desﬂlaclbn |a absorcién, la extracclén liquido-liquido, ¥ las separaciones mecanico-fisicas entre
otras (12). Sin embargo, muchas de estas operaciones unitarias tienen clertos principios basicos
comunes, por lo tanto, es conveniente establecer una clasificacién méds fundamental de los -
procesos de fransporte.

La clasificacién de los procesos fundamentales de P es [a siguiente (12):

1. Transferencia de momento: se refiere a la que se presenta en los materiales en movimiento,
como en operaciones unitarias de flujo de fluidos y sedimentacidn, entre otras.

2. Transferencia de calor: se refiere al flujo de calor de un lugar a otro, como en operaciones
unitarias tales como secado y evaporacién, entre otras.

3. Transferencla de masa: se reflere a la que se presenta el transporte de masa de una fase a
otra fase diferente; el mecanismo bésico es el mismo ya sea que las fases sean gaseosas,
sélidas o liquidas, como en operaciones unitarias tales como destilacién, secado y
absorcidn, entre otras.

Existen varios principios elementales de ingenieria, técnicas mateméticas y leyes de
fisica y quimica que son fundamentales para el estudio de los principlos de transferencia de
momento, calor y masa. Estos serdn mencionados brevemente a continuacién.

Conservacitn de 1a materia; una de las leyes basicas de fisica es la ley de conservacion de la
materia, que de forma simple enuncia que la masa no puede crearse ni destruirse, por
consiguiente, la masa total de todos los materiales que entran a un proceso debe se igual
a Ja masa tolal de todos los materiales que salen del mismo, méas fa masa de los
materiales que se acumulan o permanecen en el proceso.(30)

Conservacién de la energia: de manera similar a la conservacién de materia, la ley de
conservacién de energia, enuncia que toda la energia que entra a un proceso es igual a la
que sale mds la remanente en el proceso. La la puede i de varias
maneras, tales como la entalpia la energia cinética, la energla potencial, entre otras. Sin
embargo, en muchos casos de ingenieria de proceso, que casi siempre se llevan a cabo a
presién constanie sélo es necesario tomar en cuenta la enlalpla de los malerleles,
llamandose a ésto balance de calor.(30)

Ley de_los gases Ideates: un gas ideal se define como aquel que obedece leyes simples. Las
moléculas de un gas Ideal se consideran como esferas rigidas que no ocupan volumen por
sf mismas y que no se afectan mutuamente. Ningtin gas real obedece estas leyes con
exactitud, pero a temperaturas y presiones normales de no mas de varias atmésferas, l1a ley
del gas ideal proporciona resp con b te aprox|| ién, y por consiguiente, con
precisién iente para cél de i ierfa. La ley del gas ideal de Boyle indica que el

Y




volumen de un gas es directamente proporcional a la temperatura absoluta e inversamente
proporcional a la presién absoluta, La ley de Dallon se aplica para mezclas de gases
ideales, y enuncia que [a presion total de una mezcla de gases es igual a la suma de las
presiones parciales indlviduales.(12)

Ecuaciones_adimensionales y_unidades consistentes; las ecuaciones que se han deducido
mateméaticamente a partir de leyes fundamentales constan de témminos que llenen las
mismas dimensiones, debido a que se utilizan estas mi leyes fi para
definir las magnitudes secundarias. Las ecuaclones cuyos térrnlnos poseen todos las
mlsmas dlmenslones se llaman adir ! Una

Imente homogénea puede utilizarse con cualquler conjunto de

un|dades. con tal de que se usen slempre las mismas unidades para las magnitudes

Las unid que plen esta condicién reclben el nombre de unidades
consistentes.(21)

Andlisis dimensional: muchos problemas de ingenierfa no pueden resolverse totalmente por
métodos tedricos o malematicos. Problemas de este tipo son especialmente frecuentes en
flujo de fluidos, flujo de calor y flujo de masa. Una forma de atacar el problema, para el que
no es posible deducir una ecuacién matematica, consisten en recurrir a 1a experimentacion.
Existe un métedo intermedio entre el desarmollo matemético formal y el estudio
experimental, que se basa en el hecho de que, si existe una ecuacién teérica entre las
variables que afectan a un proceso fisico, dicha ecuaci6n tiene que ser dimensionalmente
homogénea. Teniendo en cuenta esta condicién, se pueden reunir varios factores en un
ndmero menor de grupos adimensionales de las variables. Los valores numéricos de eslos
grupos son, en un caso determinado, independ! del sl d 1l utilizado, y en
la ecuacién final intervienen los grupes como tales en lugar de los factores por separade. El
andlisis dimensional no conduce a una ecuacién numérica y es preciso recurir a la
experimentacidn para completar la solucién de! problema, pero es muy valioso para orientar
dicha experimentacién, y resulta de gran utilidad para sefialar el camino a seguir con el fin
de correlacionar los datos experimentales en una forma adecuada para su ulilizacién en
ingenieria. E! andlisis dimensional no se puede aplicar sl no se tiene un conocimiento
suficiente de los aspectos fisicos del problema para poder decidir qué variables son
importantes en cada caso y qué leyes basicas tienen que intervenir.(21)

A continuacién se presenta una explicacién detallada de la operaclén unilaria que
compele a este estudlo, el secado, donde se ven invol das simultér fat ferencia
de calor y la transferencia de masa.

1.1 Transferencia de calor

La transferencia de calor es comun en muchos procesos y puede realizarse por medio de
uno o mas de los tres tipos de transferencia: conduccidn, conveccién o radiacion.

1. Conduccién: es la transferencia de calor de una parte a otra de! mismo cuerpo, o de un
cuerpo a otro que esté en contacto fisico con él, sin un desplazamiento apreciable de las
particulas de! cuerpo.

2. Conveccidn: implica el transporte de calor a {ravés de una fase y el mezclado de elementos
macroscopicos de porciones callentes y frias de un gas o un liquido. Existen dos tipos de
conveccion, la natural, donde el movimiento de! fluido se debe exclusivamente a diferencias
de densidad como resultado de diferenclas de temperatura, y conveccién forzada, donde el
movimento se produce por medios mecanicos.



3. Radiacién: es la transferencia de calor de un cuerpo a otro que no requiere de un medio
fisico para la transferencia, no necesita estar en contacto, sino que se realiza por el
movimiento ondulatorio a través del espacio.

La transferencia de calor por conduccién cbedece a una ecuacién béasica expresada como
la Ley de Fourler:

dQridt= KkA{dT/dx)

La conductividad térmica es una constante surgida en la ley de Fourler, y es una
propledad caracteristica de! material por el cual fluye el calor. La conductividad térmica varia
con la temperatura, los gases tienen los valores més bajos, los liquidos valores intermedios y los
sélidos los més altos.(30)

La transferencia de calor puede realizarse en estado estable o en estado inestable,
determinado ésto segln el tipo de fiujo de calor que se presente. A continuacién se presenta
una ecuacidn tridimensional de estado inestable para sélidos o fluidos estéticos:

Cp (ST/8Y) = 8/6x [k (dT / d x)] + 8/8y [k (dT /d )] + &8z [k (dT/d x)] + q'

En estado estable, el flujo de calor es constante por lo que en la ley de Fourier el término da /
dt se puede reemplazar con g o Q/t y §T/8t es cero en la ecuacion tridimensional. El érea es
muy Importante y se puede trabajar en coordenadas rectangulares, cilindricas y esféricas. En
estado Inestable, las temperaturas de los materiales estén en funcién tanto del tiempo como de
las variables de espacio, y por lo tanto fas ecuaciones a manejar son més complicadas (12),
slendo por ello recomendabte trabajar en estado estable siempre que sea posible.

Cuando el fluido que rodea a la superficie del sélido tiene un movimiento convectivo,
natural o forzado, 1a velocidad de transferencia de calor del sélido al fluido o viceversa, se
expresa como:

Q=h A AT Ml

El coeficiente h es conocido como el coeficlente convectivo de transferencia de calor, y
es funcién de la geometria del sistema, de las propledades del fluido, de la velocidad de flujo y
de la diferencia de temperaturas. Puesto que se sabe que cuando un fluido fluye por una
superficie existe una capa delgada casi estacionaria adyacente a la pared que presenta la mayor
parte de la resistencia a la transferencia de calor, muchas veces h se conoce también como
coeficiente de pelicula.(12)

Hay dos métodos para expresar los coef clenles convecllvos de transferencia de calor, y
son relaciones ales y ect Los nimeros adimenslonales
empleados son el nimero de Reynolds (Re), el numero de Prandtl (Pr) y el nimero de Nusselt
(Nu), los cuales estéan definidos por las siguientes expresiones (12):

Nu=hD/k Re=Dvpl/p Pr=Cp pn/k

Con base en estos numeros adimensionales se puede conocer el coeficiente convectivo
de transferencia de calor, mediante la siguiente relacién de los mismas:

Nu = o (Re)™ (Pr)" [2]

los valores de o, y de las potencias de m y n estén en funcién de la transferencia de calor que
se esté llevando a cabo.
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Con fi la, los datos experimentales seflalan promedio de transferencia
de calor basados en una diferencia de temperaturas definida arbitr pudiénd:
emplear la media logaritmica o el AT si éste es constante.

‘1.2 Transferencia de masa

Existe una analogia entre la transferencia de calor y Ia transferencia de masa. En ambos
casos la causa del flujo es un gradiente. La fuerza impulsora en Ia transmisién de calor es el
gradiente de temperaturas, mientras que en la transferencia de masa es un gradiente de
concentraciones. En los dos casos el flujo por unidad de érea es proporcional al gradienie. Sin
embargo, la analogia no puede extenderse mas debido a que el calor no es una substancia sino
un efecto energético. Esto hace que el fenémeno de transferencia de masa tenga un mayor
grado de complefidad para su estudio, ya que por ejemplo cuando [a materia estd en
movimiento, los flujos y velocldades son relativos a un estado de reposo arbitrario, que es
preciso elegir previamente al célculo de estos pardmetros.(33)

La ley que define Ia transferencla de masa por difusién es Ia ley de Fick, que se expresa
como:
NAz = -8ab (dcaldz)

{Ver nomenclatura en pégina v)

La difusividad, también conocida como coeficiente de difusién es una medida de la
movilidad de difusién del componente (A) en el componente (B). El signo negativo hace
hincaplé en que la difusién ocurre en e! sentido del decremento en conceniracién. La
difusividad es una caracteristica de un componente y de sv entomo (temperatura, presién,
concentracién y la naturaleza de [os otros componentes).(12)

La difusividad es caracteristica de la difusién molecular, pero en muchos casos, la
velocidad de difusién es lenta y se desea una transferencia més rapida. Para lograrlo se
incrementa la velocidad de! fluido hasta obtener una transferencia de masa turbulenta. Cuando
un fluido tiene flujo turbulento no es posible describir la velocidad real de las particulas
pequefias del fluido con la misma claridad que en el flujo laminar, sin embargo es natural que la
rapidez de la transferencia de masa se trate de describir de {a misma forma en que se realiza la
difusién molecutar, dado que para ésta la aplicacién de la teoria y los resultados experimentales
sl concuerdan, De aqui es donde surge [a necesidad de que en lugar de emplear simplemente
la difusividad, se usen los Hamados coeficientes de transferencia de masa, que involucran todos
los parémetros que Influyen en el fenémeno de la transferencia de masa,

De esta manera, una de las formas en que se puede expresar la velocidad de
transferencia de masa es:
Na =#¢ (cat - ca2)

donde g es el coeficiente de transferencia de masa. La concentracién también suele definirse
en términos de fracciones mol en un liquido o un gas, o bien en términos de presiones parciales
en el caso de gases.(33)

Existen varios métodos para determinar los coeficientes de transferencia de masa, como
son métodos experimentales, los nimeros adimensionales, y analogfas con la transferencia de
calor. En el caso de los nimeros adimensionales empleados para [a transferencia de masa, son
el ntmero de Reynolds (Re), el numero de Shmidt (Sc) y e! numero de Sherwood (Sh)
principalmente. Las expresiones de cada uno de estos nimeros adimensionales son:(12)

Re=Dvp/p Sc=plhp Sh=4D/8



Con base en éstos niimeros yg realizando analogias con la
transferencia de calor, s como se llega alos ficlentes de trar cia de masa,
dado que como ya se expuso anteriormente, el estudio directo de la transferencia de masa
presenta mayor complejidad que el estudio de la transferencia de calor,

1.3 Teoria de secado

Secado es la remocién de humedad llevada a cabo cominmente con un gas que
transporta dicha humedad fuera del material que se desea secar. La humedad a retirar ejerce
una presidn de vapor, y su valor dependera de la naturaleza de la humedad, las caracter/sticas
de la sustancia que la contenga y la temperatura del sistema, De aquf surge la necesidad de
definir los diferentes tipos de humedad existentes, que grédficamente se distinguen en el
compgc de dode un en la Figura 1.(29)

+ Contenido de humedad, base himeda: cantidad de agua presente referida al peso total del
material.

+ Contenido de humedad, base seca (X): cantidad de agua presente referida al peso de los
sélidos secos presentes en el material.

+ Humedad de equilibrio (X*): humedad contenida en un material cuando su presién de vapor
es igual a la ejemida porel Ilqufdo en el gas secante.

+ F d ligada: h dad ida en una ia que ejerce una presién de vapor en
el equillbrio menor que la del tquido puro a la misma temperatura.

+ Humedad no ligada: humedad contenida en una sustancia que ejerce una presién de vapor
enel equillbrlo lgual ala del ifquido puro a la misma temperatura.

o libre: h [ ia por una ia en exceso de la humedad en el
equilibrio.

» Contenido de humedad critico (Xc): es el punto que se alcanza cuando la humedad no
ligada es eliminada de la sustancia.

La circulacién de la humedad dentro del sélido ocurre siguiendo varios mecanismos que
dependen de la estructura del sélido. Los principales son la difusién del liquido, el movimiento
capllar, y el gradiente de presiones, los cuales se explican a continuacién, haciendo mencién
que pueden p e en la op i6n de secado a diferentes etapas del proceso.

+ La difusi6n del {iquido sucede cuando en el sélido, el contenido de humedad de equilibrio
esta por debajo del punto de saturacién atmosférica, como es el caso de las dltimas etapas
de secado de harinas, por efemplo. También se efectda este tipo de movimiento a sistemas
en que la humedad y los sélidos son mutuamente solubles, como es el caso del secado de
gomas, gelatinas y pastas.

+ En el movimiento capilar, la h dad ¢ ida en los | icios del sélido se desplaza
por gravedad y capilaridad, siempre y cuando existan pasadizos para un flujo continuo. En
el secado, este tipo de circulacion se aplica a liquidos que no estdn en solucién y a toda
humedad por encima del contenido de humedad de equilibrio a la saturacién atmosférica,
como sucede en polvos finos y s6lidos granulares.

« Para el caso de gradiente de presiones, [a humedad se desplaza por accion de la difusién de
vapor a través del sélido, a condicién de que se establezca un gradiente de temperatura por
calentamiento, creando asi un gradiente de presién de vapor. Esto ocurre en cualquier
sélido donde se realice el calentamiento en una superficie y la desecacién en la otra, y en
donde el l{quido quede aistado entre los granulos del sélido.(33)
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Los métodos de secado pueden clasificarse de diferentes maneras como son el tipo de
proceso, y el tipo de transfereicia, entre otras. En el primer caso, estos procesos pueden ser
por lotes, cuando el material se introduce en el equipo de secado y el proceso se verifica por un
perfodo de tiempo, o contfnuos, donde el material se afiade sin interrupcién al equipo de secado
y se obtiene material seco con régimen continuo.

Para el segundo caso, se pueden clasificar de acuerdo a las condiciones fisicas usadas
para adicionar calor y extraer el vapor de agua. En la prictica, la energla necesaria para
evaporar el liquido se suministra en forma de calor. La transferencia de calor se produce
predominantemente por co 6n o por conduccién, aunque se presenta radiacién, més no es
ésta la fuente principal. La radiacién es un efecto secundario y ger debe ¢ en
cuenta como comeccién al mecanismo de transporte {(conveccién o conduccién).

El secado por conduccién difiere del secado por conveccién. Para el primero, el sélido
humedo se coloca en un recipiente calentado externamente, que tiene una salida para eliminar
el vapor. En el caso de secado por conveccién, el gas caliente circula sobre la superficie del
sélido himedo proporcionando los dos efectos, entregar calor y eliminar el vapor formado.(28)

En cualquier proceso de secado, con la cantidad adecuada de calor suministrado, la
temperatura y la velocidad a las cuales se produce la evaporacién dependen de la
concentracién de vapor en la atmésfera circundante. De ahl la aplicacién de la psicrometria al
proceso de secado. A continuacién se presentan [as relaciones psicrométricas cominmente
empleadas para la descripcién del proceso de secado.(32)

Humedad absofuta (Y%}
Y'= (Ma/Mb) (pa/P - pa)

Humedad de saturacién (Y's): humedad de equilibrio para el gas saturado
Y's =(Ma /Mp) (pa”/P - pa”)  [3] .

Humedad relativa (Yy): relacién entre la presién parcial del vapor entre su presién de vapor
Yr=(pa/ pa’} 100

Temperatura de bulbo seco del gas (Tg)

Saturacién porcentual (%Y'a):
%Y'a= (Y'a/Ys) 100

\Volumen hdmedo (Vh): volumen de una masa unitaria de gas seco y su vapor acompaiiante
a la temperatura del gas y a la presién del sistema

Vh=[(1/29) + (YM8)] [(® T)/P] [4]

Temperatura de bulbo hitmedo (Tw): temperatura limite de enfriamiento alcanzada por una
pequedia masa de liquido en contacto con un masa mucho mayor de gas himedo.

Pw’ - Pv = (W My Aw) (T - Tw)

La velocidad de secado es la relacién que existe entre la humedad eliminada de un
material y e! tiempo en que se realiza. En un secador por conduccién, la velocidad de secado
disminuye a medida que el material se seca. Este efecto puede ser explicado con base en la
disminuci6n de la 1cia de calor de la pared al sélido que se estd secando. Para su
estudio, fa operacion puede suponerse controlada por la transferencia de calor al material, y
descrita mediante un coeficiente total de transferencia de calor desde e! medio calefactor al
sélido que esta secando, la temperatura de este Ultimo se toma como igual a la tempevatura de
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ebullicién del liguide. Al final del secado este mecanismo deja de ser limitante, y el secado
comienza a ser controlado por la velocidad de eliminacién de agua desde el material, efecto que
se nota més claramente por un aumento de temperatura por encima de la pondiente a la
ebuilicion de la soluctdn saturada. En los secadores por conducclén, éste es, en general un
efecto secundario y puede ser incluido en el coeficiente total de transferencia de cator.

Por lo tanto, la velocidad de secado en un secador por conduccién es en gran parte
indep de lafr ia de masa desde la la. Desafor d éstono es
lo mismo que decir que la velocldad de secado es indep de las propied del
material, pues el coeficiente de transferencia de calor depende, entre otras cosas, del material a
secar.

El caso de secado por conveccién es distinto. El coeficlente de ia de calor
suele ser grande y no varia mayormente durante el transcurso del secado. Ahora la limitacién
de la velocidad de secado est4 dada princif por el ficiente de i de masa.
Este hecho nos muestra la existencla de dos regf de secado diferentes, conocidos come
periodo de velocidad constante, y periodo de velocidad decreclenta. En el primero, la operaci6n
esté li da por la transfe ia de calor al material; esta transferencia es previsible y mas o
menos independiente de la naturaleza del material. En el periodo de velocidad decreciente, {a
limitacién estd dada por el « de ftr ia de masa, que depende de las
propiedades del material a secar, y cuyo valor no es facilmente predecible. En la practica, el
periodo de velocidad decreciente implica una parte sustancial de! tiempo de secado en un
secador por conveccién. Este periodo de velocidad decreciente es equivalente al periodo de
elevacitn de temperatura que ocurre cominmente al final de secado por conducclén.

El punto en que se produce el cambio de periodo de velocidad constante a velocidad
decreciente, es funcién de la velocidad de Fecado que viene impuesta por las condiciones
externas, y la disposicién del secador, y de la'transferencia de masa, que depende del material
a secar. Esta transferencia de masa es funclén del tamafo, forma y disposicion de las
particulas componentes del material sélido y de 1a facllidad con que el vapor y ef liquido puedan
migrar a través de los poros y capilares del sélido a su superficle extemna. (28)

En el perfodo de velocidad constante, la superficle del sélido esta totalmente cublerta por
una capa de liquido y la velocidad de evaporacion dependeréa solamente de la velocidad de
difusién del vapor (fransferencla de masa) o de la intensidad de paso de calor a través de la
capa limite de aire (transferencia de calor). Cuando el calor por evaporacién s¢ suministra a
través de un gas caliente, se establece un equilibric dindmico entre la velocidad de transmision
de calor al material y la velocidad de eliminacion de vapor de la superficie:

dw/dt =[h A (Tg-Tw)lAw = L A (pw-pg) [5]

El perfodo de velocidad decreciente puede subdividirse en el que la velocidad varia
linealmente con |a humedad desde el punto critico y en e) que no se cumple esta variacién
lineal. En el primero, la velocidad esté regida por la evaporacién del agua sobre {a fraccién de
superficie mojada, estando seca al final de este periodo. En el segundo periodo, la superficle
esté totaimente seca, teniendo que evaluar la velocidad atendiendo al proceso de transporte de
humedad desde el interior del sélido hasta la superificie, y que puede llevarse a cabo por
diversos mecanismos como lo son la difusién y el flujo capilar(30) Para este dltimo caso, la
velocidad de secado se puede definir como:

dw/dt = [h (T-Tw) (Xo-X)]/[ps AW D(Xc-X)] [6)
Haclendo uso de la velocidad de secado se pueden obtener curvas de secado como la

indicada en la Figura 2, siendo éstas de gran utilidad para determinar el tiempo necesario para
secar grandes lotes en las mismas condiciones de secado.
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La curva de secado, tomando en cuenta la Figura mencionada, puede dividirse en
diferentes secclones las cuales san:

A -> Condiclén inicial del sélido en proceso estando més caliente que el gas
secante

A' > Condlcién Inicial del sélido en proceso teniendo una temperatura menor
a la del medio de secado

B -> Inicio del pericdo de la velocidad de secado constante

C -> Término del periodo de velocidad constante e inicio del periodo de
velocidad decreclente constante

D -> Témnino del periodo de velocidad decrecil c ¢ inicio del periodo

E

de velocidad decreciente variable
-> Alcance del equilibrio en el proceso

1.4 Secado por aspersién

Entre los diferentes tipos de secado se encuentra el secado por aspersion, definido como

la transrormaclén de una materia en forma liquida a forma Sseca, atomizandola en un medio de

La ria puede tener la forma de solucién, suspensién o pasta. El producto

seco es polvo compuesto de particulas o agtomerados, dependiendo de las propiedades fisicas
y quimicas del producto de entrada y de! disefio y operaci6n del secador.(20)

Una instalacién tipica de secado por aspersién consta de [os componentes principales
sigulentes, como puede observarse en la Figura 3;

1. CAmara de secado

2. Sistema de aire caliente y distribucién del aire
3. Sistema de alimentacién

4, Atomizador

5. Sistema de separacién de polvo

8. Instrumentacién y automatizacién

£l funcionamientio del secador (Figura 3) se inicia al bombear et fluido desde el tanque de
alimentacion al dispositive atomizador colocado en el dispersor de alre sobre la cdmara de
secado. El alre de secado es aspirado de la atmésfera a través de un filtro por un ventilador,
pasando luego al dispersor a través del calentador de aire. El llquido se atomiza en forma de
pequefias gotas que encuentran e! aire calienle, e! cual suministra el calor necesario para
completar fa evaporacion del liquide logrando asl la transferencia de calor y de masa, A
continuacién del secado en la cadmara, la mayor parte del producto seco cae al fondo de la
misma y pasa a un sistema de transporte neumnético y de enfriamiento. Los finos, es declr las
particulas con un didmetro pequefio, son arrastrados por el aire, y es necesario por lo tanto,
pasar el alre a través de ciclones para separarlos.(34)

La funcién primordial de la atomizacién es crear una gran superficle en relacién a la
masa, dando como resultado una alta capacidad de evaporacién y la produccidn de particulas
con forma tamafio y densidad deseadas. Para cumplir estos requisitos, se han aplicado

écni de atomizacién en los secadores. Sin embargo, como las mds comunes
pueden cilarse las siguientes:

1.- Energia de presitn como en las boguillas de presién.
2- Energia cinética como en las boquilla de dos fluidos.
3-  Energla centrifuga como en los discos rotatives.
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El contacto Iniclal entre el espreado y el aire de secado controla la evaporacién y las
temperaturas del producto dentro de la cdmara de secado. El gas uliizado como medio de
arrastre de h puede en tres diferentes maneras:(26)

. Paralelo. El aire de secado y Ias particulas pasan a través de la cdmara de secado en la
misma direccién. Las temperaturas del producto a la salida son inferiores a las del aire de
salida, lo cual es especialmente indicado para productos termosensibles, Con el
atomizador centrifugo, el dispersor de alre crea un allo grado de rotacién que da fugar a
una uniformidad de temperatura en todas las partes de la cdmara.(Figura 4)

D Caontracortiente. El alre de secado y las particulas atraviesan la cdmara de secado en
direcciones opuestas. La temperatura del producto a la salida de la c4dmara de secado
suele ser superior a la del aire de salida. Este sistema es indicado para productos que
precisan de clerto grado de tratamiento térmico durante el secado.(Figura 5)

. Flujo mixts, El movimiento de las parsticulas a través de la cdmara de secado pasa por
ambas fases de paralelo y contra corriente, Este tipo es muy apropiado para productos
termoestables, que debido a la especificacién de producto final grueso, precisan el uso de
un atomizador de boquillas, atomizando hacla arriba en el flujo de aire de entrada.(Figura
6)

Para alimentos, los diferenciales de temperatura son més favorables empleando un
sistema en paralelo, dado que los alimentos son muy senstbles durante su exposicién al calor.

El tipo, forma y dimensiones de la cdmara de secado en un proceso dependerd del disefio
fundamental del elemento aspersor y del tipo de ameglo de flujo del gas secante y del fluido a
procesar. Su dimensién obedece principalmente a poder proporcionar a [a particula formada en
el elemento aspersor, un tiempo de residencia suficiente para lograr el contenido de humedad
final requerido en el proceso, ésto en cuanto a su longitud. En cuanto a su didmetro, se
determina por la trayectoria de la partlcula en la coordenada horizontal, de manera que no
llegue a tener contacto con la pared de la cdmara sin haberse secado,

El secado por asperslbn ofrece muchas venlajas en el procesado de materiales con alto
contenido de h dyde Isticas term Ademés se tiene la ventaja de poder
tener un cierto control en las caracteristicas del producto obtenido, tales como su densidad,
didmetro de particula seca y el costo de operacién es bajo, especialmente en altos volimenes
de trabajo.(24)

El secado por aspersién est4 formado por cuatro etapas:

1 Atomizacioén de la alimentacién

2 Contacto del aire y el espreado

3. Secado del espreado o evaporacién
4 Separacion del producto seco del aire

Todas las etapas lienen efecto en las caracteristicas finales det producto. La atomizacién, su
técnica y las propiedades del fluido a secar influyen en el tamaiio de [a gota, su distribucién,
densidad final, contenido de humedad, elc. El contacto del aire y el espreado y la evaperacion,
afectan densidad, apariencia, contenido de humedad, retencién de aromas y sabores, etc.

Ahora blen, dado que la calidad de producto obtenido es uno de los factores méas
importantes a considerar durante el secado por aspersién, las caracteristicas de éste, son por lo
mismo de vital importancia. La distribucién de lamafic de las particulas es una de las
principales caracteristicas del producto seco, y aunque estd muy relacionado con la distribucion
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de tamaiio de las gotas, rara vez son iguales, asl que una predlcclon exnosa de la distribucién
de tamafio permitird un mejor control de las propi: finales d das.(24)

Se habla de una distribucién de tamafio de las gotas espreadas, ya que el atomizador no
puede formar un espreado campletamente homogéneo. Las gotas estdn sujetas a diferentes

que de las car {sticas de secado y de viaje en el secador. Se han
desarrollado muchos métodos para evaluar la distribucién de tamaifio (1, 10, 15), dentro de los
cuales se encuentra el método de Fried que pi a las sig ecuaciones para el

célculo de la distribucién de tamafio, en el caso de emplear un disco centrifugo como
atomizador:(20)

Dvs = 0.4[G/pN+2)]0.6 [G]0.2 [{ypLyG2]0.1 {71
Dm = 3Dvs [8)

Dgs= 1.4 Dvs [9]

7

Dvs es el Sauter medio, es decir, el did que a la pob de gotas
espreadas; Dm es el didmetro méximo de la poblacién de gnlas espreadas, y Dg5 es el didmetro
debajo del cual se incluye el 85% de ia poblacién de gotas espreadas. £stas ecuaciones se
deben manejar con unidades del sistema cgs.

Las variables operacionales son tambi&n de mucha importancia, ya que son las que regirdn el
proceso, contando entre ellas las caracteristicas propias del secador como tipo de atomizador,
arreglo, temperaturas de secado, etc,  Ahora blen, mientras la gota se estd secando, la
temperatura se mantiene a la temperatura de bulbo himedo del aire secante. Por esta razén, se
pueden tolerar altas temperaturas del aire secante en un secador por aspersién con un mfnimo
de dafio para los componentes sensibles al calor. Ademés, la velocided de reacciones
degradativas en alimentos disminuye a bajos contenidos de humedad. Es importante que para
hablar de un proceso exitoso, el nivel de humedad contenido en el producto sea lo
suficientemente bajo para evitar que éste se adhlera a una superficie sélida, de ahi que la
velocidad de secado deberé ser tal que la particula espreada sea secada antes de liegar a la
pared del secador.,

La trayecloria y velocidad de las particulas determina el tiempo de secado disponible. Al
igual que la distribucién de tamario, las trayectorias que siguen las pariiculas dentro de la

cdmara de secado han sido motivo de muchas investigaciones {2, 11, 20), deatro de las cuales
Se encuentra [a que se presenta a continuacion:

vilvo = 1.2[ (/R -2} * (/R) 112
b = [G/{panDyvi]
Esta ecuacién es aplicable a secadores por aspersién con cimaras pequefias (menos de
3m de didmetro) y disco atomizador (20). Generalmente la trayectoria se representa por una
linea recta al graficar vj/vo enfuncidnde [(RA)*((R-4)/b})]

E! tiempo de Ia trayecloria a la pared de la cdmara puede determinarse integrando la
ecuacién anterior de manera que:

= [{Rc-2)/2)2/[24 vo ((b')1/2)] {10
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Asimismo, se han oblenido relaciones de trayectoria de los espreados para discos
rotatorios, entre las que.se er las d fas por Frazer et al. (20), Friedman et al
(10) y Harring et al (20), y que se presentan a continuacién:

Rmax =[7.2 40.21G0.21/ NO.16  [11]

R10 = 0.4[NG)2]0.25
Rog = [1240.2G 0.25) / N0.16
Estas relaclones estan basadas en las unidades del sistema inglés.

La velocitdad de secado en ¢l secado por aspersidn, también ocurre en perfodos, el de
velocidad constante y el velocidad decreclente. Mientras las gotas dejan el atomizador, la
superficie plerde répidamente agua. Los sélidos en suspensin y soluto se solidifican
répidamente formando una capa en la superficie de la particula. El didmetro de la particula
generalmente disminuye a medida que el secado continua. La formacién de esta capa
conslituye el periodo de velocidad constante. Cuando la corteza se vuelve lo suficientemente
gruesa para ofrecer resistencia considerable a la difusién de agua a la superficle, la velocidad de
secado decrece, y es controlada por la velocidad de transferencia de masa. La temperatura de
la particula aumenta y el liquido atrapado en el interior se evapora y genera presién.
Eventualmente, una porcién de {a capa se rompe y el vapor se libera. Las particulas secadas
por aspersién poseen formas de esf huecas o fragmentos de esfi y de ahf las excelentes
prop der i6n.(32)

Las velocidades de secado en el periodo de velocldad constante estdn generalmente
controladas, como ya se dijo anteric porla fa de calor, y el batance de calor
estd dado por la sigulente expresién:(32)

(dwidt) Ms = h A (Tg-Ts)]/as [12]

La masa de sélidos secos toma la siguiente forma para el caso de secado por aspersién y
suponiendo la forma de una esfera:(32)

= [4n3p]/[3(1+X0)]
De este modo, la velocidad de secado en e! periodo conslante queda expresada como:
dwidt =[3(1+Xo)h(Tg-Tw)]/[4rpAr] [13]
Asl, 1a velocidad de secado en este periodo se puede determinar si se conoce e! coeficlente de
trar.sferencia de calor y el tamaiio de las gotas. Integrando esta dltima ecuacién, se tiene el
iumpo de secado en el periodo constante ( tc ).
= [4(Xo-Xc)rpAl/[3(1+Xo) h(Tg-Tw)]l [14]
Al tiempo tg tamblén se le conoce como tlempo critico en secado per aspersién, el cual
debe existir en la trayectoria de las pariiculas anles de que éstas choquen en una superficle
sélida del secador.

El tiempo de secado para el perfodo decreciente lo derivaron Ranz y Marshall (32),
expresado mediante (a siguiente ecuacién:

= [{Xc-X)re ps A)/[3h (AT)] [15]

17



donde rg es el radio de la particula seca, y el AT es la diferencia de temperatura entre el aire
secante y la superficie de Ia particula durante el periodo de velocidad decreciente, muchas
veces es considerado como la media logaritmica entre la depresién de bulbo hdmedo y la
diferencia entre el alre de salida y la temperatura del producto. pgs es la densidad del sélido seco.
Para liquidos que contienen una alla concentracién de sdlidos en suspensién o solutos
cristalizables, existe un cambio minimo en el tamafio de la gota durante el secado por
aspersién. Porlo lanto, ry rg se pueden aproximar para que sea el diametro de la gota saliendo
del atomlzador.

Como se puede observar, el coeficiente de transferencia de calor juega un papel muy
importante para conocer los tiempos de secado, vitales para evaluar la eficiencia del secador
por aspersién. Por esta razén se han realizado muchas investigaciones para lograr su
determinacién y se han desarroliado algunas relaciones que permiten conocerio.

Una de estas relaciones es la sigulente, que se aplica a agua evaporando de una particula
esférica muy pequeiia en aire en movimiento lento,(32)

(hr)/kf= 10 [16]
donde ks es la conductividad témmica de la pélicula que envuelve a la particula. En secado por

aspersi6n, kf se puede tomar como la conductividad térmica del aire Saturado evaluado a la
a de bulbo himedo.

P

Otros in dores han llado I haciendo uso del anélisis
adimensional, que expresan [as relaciones para obtener el coeficlente de transferencia de calor,
asi como también el coeficiente de transferencia de masa, entre las cuales destacan las de
Ranz y Marshall (10, 11) que se muestran a continuacién. Hay que aclarar que estas
ecuaciones fueron desarrolladas para una gota estacionaria suspendida €n aire sin movimlento
o can movimiento muy lento.

Nu = 2,0 +[0.6 (Re0.6) (Pr033)]  [17]
Sh =20+ [0.6 (Re0.6) (5¢0.33)) [18]

donde:
Re =(pgq vr D}/ {191
Pr=(Cpa pa)/ka [20]
Sc=pal(pa 4 {21]
Nu=(h D)/ka {22)
Sh=(t D)/ 4§ [23]
Para conocer la velocidad relaliva se tiene que:
wr=vp-v {24]
donde:

vp = velocidad de particula = vp=w +=(2 n N 4) [25]
w = velocidad angular=2 n N
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Es conveniente mencionar, que el didmetro de la gota que se emplea al hablar de
condiciones de disefio es el didmetro méximo de la gota (Dm), ya que es el que tendrd las
condiciones méximas de secado, es decir, la que necesite un mayor tiempo de secado, y por lo
mismo serén las condiciones criticas.(8)

En otra investigacién, se vbtuvo una relacién que establece que el nimero de Nusselt
puede tener un valor hasta de 10 (16), recordando que este nimero adimensional involucra al
de ia de calor. Ademds se obtuvo también una gréafica que permite
conocer el valor del numero de Nusselt conoclendo el nimero de Reynolds (Figura 7). Las
tales de esta lnvesﬂgaclén implican nuevamente gotas en estado
estacionario y movlmlen!o de aire lento, es decir, nimero de Reynolds relativamente bajos; los
de encia de calor obtenidos fueron del orden de 3000 kcal/h m2 °C  para

una gota de agua pura de 100 p con una velocidad inicial de 100 m/s.

Otro método de poder evaluar el coeficlente de transferencia de calor, es realizando un
balance de calor y masa en Ia gota (14), recordando que la eliminacién de la humedad inicial de
una gota durante el secado por aspersién, se lieva a cabo a velocidad constante, conductendo
ésto a las sigulentes expresiones:

dw/dt = LA (pw-pg) = [2 ® 8 p D (pw-pa)lpa Balance de masa  [26]
dw/dt = fh A (Tg-Tw)l/A = [2 = ka D (Tg-Tw)J/a Balance de calor  [27]

Ahora blen, los patrones de flujo det aire, de las particulas y de las temperaturas se

pueden oblener a partir de batances de materia y energla en el secador por aspersion.(20) A

sep a el esq (Figura 8) de un én con flujo p )y

disco aspersor, como el que se emplea en el presente trabajo, lndlcando en &1 las varlables de
cada flujo para asf poder realizar los balances de materia y de energla.

Balance de materia:
8sXq1 + GsY'4 = SsX2 + GsY'2 f28]
Balance de energla

SsHsq + GsHgy = SsHsp + GsHgy +Q  [29]

Para conocer cada uno de los comp tes de los bal recién citados se tienen las
siguientes expresiones:(20, 28, 33)

=8SH{1-x [30]
= (v*A)/Vh [311
X=x/(-x)  [32]
Hs =[(Cps +{X * CpL)}* (Tss-To)] [33]
» Hg=[HCs* (Tg-To)) +(o*Y)] [34]
Cs={0.24 +(0.45Y)]  [35]

El término Q puede quedar eliminado si el secador por aspersién funciona como un
sistema adiabético.
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Generalmente la eficiencia del proceso se evaltia con base en la eficiencia ténmica global,
que se define mediante la siguiente expresion:(20) .

n=(Ta1-Tg2)/(Tg1-To) [36]
La efectividad del proceso depende de como se lleve a cabo la transferencia de calor y

masa, y de ahi a Importancia de los coeficientes de transferencia de calor y de masa, los cuales
son el principal objetivo de estudio de este trabajo.
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CAPITULO 2
DESARROLLO METODOLOGICO

Con el fin de cumplir los objetivos planteados, el estudio realizado estd comprendido en

tres grandes etapas, las cuales serdn ampliamente detalladas posteriormente. Lo que a
continuacién se presenta es la descripcién del equipo y materiales empleados para el desamollo
de diche estudio.

2.1 EQUIPO Y MATERIALES

1.

16,

Secador por aspersién Niro Atomizer serie Minor, tipo FUT1BAADS, con atomizacién
rotativa y de en lelo. Sus son 1.75 m de largo, 1.875 m de
ancho, 3.10 m de alfo y peso neto de 750 kg. E! disco atomizador empleado tiene un
radio de 6 cm y posee 24 orificios de una altura de 8 mm cada uno. El sistema de
atomizacién posee un motor al que se le pueden acoplar tres tamafios diferentes de
poleas, de manera que se puede trabajar con tres diferentes velocidades del disco
atomizador. Para la alimentacidn del fluido a secar se emplea una bomba que conduce a
dicho fluido del tanque de alimentacién hasta la parte superior del secador, por donde es
alimentado el fluido. Eil sisterna de calentamiento del aire para el secado es mediante
una serie de resistencias eléctricas, pudiéndose de este modo controlar ta temperatura de
enirada del aire de secado. El secador posee un tablero en el que se encuentran dos
termdémetios de cardtula, los cuales indican la temperatura de entrada y de salida del alre.
La cdmara de secado, de acero inoxidable, tiene doble pared, en medio de la cual se
encuentra un aislante, por io que las péndidas por calor son despreciables. El secador
consta ademds de un ventilador y de un cicl6n, donde se separan las partfculas finas que
haya arrastrado el alre. En la Figura 9 se presenta un esquema del secador empleado
para la experimentacion.(27)

Rotémetro para liquidos para conlrol del gasto volumétnco alimentado.
Anemdmetro mecénico para i6n de la velocidad del aire del secador.
Refractémetro Abbe para el contro! de los sélidos en la solucidn salina.
Picndmetro para delemninacién de densidad del fluido alimentado.

Viscosimetro de Ostwald para determinacién de viscosidad del fluido alimentado.
Tubos capilares para determinacion de tensién superficial del fluido alimentado.
Balanza analitica para determinacién de 1 del fluido alil
Desecador para determinacién de densidad del fluido alimentado.
Termometros de bulbo.

Agltador mecénico para la preparacién de los fluidos a alimentar.
Termopares bimetdlicos.

Equipo de leclura de termaopares.

Parrilla eléctrica para realizacién de Ia validacion de termopares.
Sificén para la construccién de placa por donde Se introducen los termopares a la cdmara
de secado.

Madera y cuerdas de tomillo para la construccién de la estructura-soporte de los
termopares, -

Termobalanza para detemminacién de humedad def NaCl obtenide como producto seco.
Estufa para determinaclén de humedad del huevo obtenido como producto seco.
Agitador de propela para preparacién de soluciones & alimentar.

ado
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1 Cémara de secado

2 Puerta de sarvicio

3 Vantanllla de obsarvacién

4 Celentador eléctrico para aire
5 Motor del verttilador

6 Clelén

7 Colactor de polvos tinos

8 Ducto de eire

9 Motor del atomizador

10 Termémetro de alre a la entrada

11 Termémetro de alre a la sallda

1 do del motor del

13 Encendido del mator dal atomlzador .
14 Encendido de la bomba de alimentaclén

12
15

M

Figura 9 Niro Atomizer serie Minor
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2,2 Métados

del presente trabajo, encontrdndose entre ellos métodos de

A continuacién se presenta la descripcién de los métodos empleados para la
icién (los doce pri ) Y

métodos analiticos.

1.

Calibracién de! rotametro; Dado que es muy importante controlar e} gasto volumétrico de
la alimentacién al secador, es necesario realizar la calibracién del rotdmetro para conocer
el gasto real del fluido alimentado. Para ello, se permite que fluyan dlferentes gastos a
través del rotdmetro, para conocer el tiempo que tarda en al un
volumen. Una vez obtenidos estos tiempos, se elabora una gréfica de gasto real en
funcién del gasto indicado en el rotdmetro, y asi se conoce la relacién entre ambos y se
puede manejar el gasto del fluido deseado.

Determinacién de la velocidad rotacional del disco atomizador: Para la determinacién de
esta variable se consider6 la velocidad rotacional del motor del secador (3430 rpm) y el
niimero de vueltas que da el disco atomizador por una vuelta de la banda de! motor. Con
ésto, se determiné la velocidad rotacional del disco aspersor.

Determinacién de la velocidad def aire dentro de la cdmara de secado: Para lograr conocer
la velocldad del aire dentro del secador se utilizé un anemémetro mecénico. Ei
anemémetro estd compuesto por una hélice y dos caratulas, una que indica distancia y
otra que indica tiempo, La hélice del anemémetro fue colecada a la sallda de la cémara
de secado, y se midié (a velocidad del aire, recordando que se fija un tiempo determinado
y se ve la distancia en la otra carétula del anemdémetro.

Determinacién de densidad: Uno de los parametros necesarios de conocer para la
experimentacién es Ia densidad de la solucidn a alimentar al secador, para lo cual se
utilizé un picnémetro. El picnémetro es un frasco con tapdn de vidrio esmerilado , el cual
tiene un ducto de didmetro capilar que permite llenar 1iente el picnémetro al
volumen indicado. Para realizar la determinacién, el picnémetro se pone a peso
constante, es decir, una vez limplo se pesa en la balanza analitica, y se introduce en un
desecador. Periédicamente se vuelve a pesar el picndmetro hasta que no existan
variaclones en el peso registrado. Posteriormente se llena el picnémetro con agua
destilada y se vuelve a pesar. Se repite el procedimiento séto que esta vez se emplea el
fluido problema. La determinacién se realiza a la temperatura ambiente (20°C), y la
densidad es la diferencia de la masa del mismo volumen del fluido problema y del agua
destllada.(8)

Determinacién de viscosidad: La viscosidad es otra de las caracteristicas de la solucién a
alimentar af secador. La viscosidad de un liquido es la medida de la resistencia a fluir que
opone un liquido. Para determinar e} valor de dad de las solucil ampleadas se
utilizé el viscosimetro de Ostwald, realizando la determinacién a la temperatura ambiente
(20°C). Este viscosimetro se basa en la comparacion de! tlempo de flujo en un tubo
capilar del fluido problema, con el liempo de flujo de un segundo liquido de viscosidad
conocida. De esta manera una vez limpio el viscosimetro, sa introduce con una pipeta un
volumen conocido de agua destilada, suficiente para que un menisco esté en la parte més
baja del bulbo inferior cuando el otro menisco esté en la parte mas alta del bulbo superior.
Posteriormente se deja fluir el agua y se ajusta el tiempo de flujo del liquido por el capltar
hasta vaciarse el bulbo superior. Después se repite este proceso para el liquido problema.
Estos tiempos se emplean para el célculo de la viscosidad mediante la siguiente
expresion:(8)

=[(p1 t1)ip2 12)
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10.

Determinacién de tension superficlal: La tensién superficlal (y) es otra propiedad
importante de conocer. Definiendo la tensién superficial se puede decir que es la
tendencia de la superficie de un liquide a presentar cierta rigidez, y ya que el secado por
aspersién se basa en la alomizacion de pequeiias gotas para que entren en contacto con
una corriente de aire caliente, esta fuerza ejerce un efecto a considerar en la operacién de
secado. Para la determinacidn de la tensién superficial se emple6 el método de elevacion
capllar, que se basa en la tendencia de un liguido a ascender o descender en un tubo
capilar como consecuencia de la adhesion y la cohesién de las moléculas, Para realizar la
determinacién se coloca un volumen determinado del fluido problema en un recipiente,
posteriormente se introduce el tubo capilar pegado a una de las paredes del recipiente
permitiendo asi que el liquido fluya a través del mismo. Cuando el liquido deje de
ascender en el tubo, se tapa el orificio superior de éste y se refira del recipiente. En
seguida se mide la altura alcanzada por el fluido dentro del capilar y se puede conocer la
tensién superficial mediante la ecuacién siguiente ecuacion:(8)

y =(hpgr)/2

Determinacién de sélidos disueltos en la solucién salina: Con el fin de controlar ia
concentracién de sélidos en la solucidn salina se empled un refractémetro, el cual funciona
teniendo como principio la refraccién de la luz, es decir, el cambio de direccién debido a la
variacién de la velocidad de la luz al atravesar medios diferentes. Para la determinacién
se debe asegurar que los prismas estén absoli limpios, ylev fo la tapa de los
prismas se coloca la muestra directamente en el prisma de medida. Se oprime el
interruptor de contacto y se lee de manera directa el vaior del indice de refraccién y el
porcentaje de sélidos disueltos del liquido problema.(8)

Determinacion de humedad por medio de termobalanza: Este métedo se aplicd al
producto del secado por aspersion de la solucién de NaCl. La tenmobalanza es un sistema
de suspension asociado a una fuente eléclrica de calor que se aplica para medir la
humedad de algunos maleriales, y funciona bajo el principio de radiacién infrarroja. Para
la determinacidn, se enciende fa tennobalanza, se coloca el plattlo ajustando a cero con el
botén correspondiente hasta que [a marcfa de cero gramos coincida con la marca cero del
vemier. Se coloca una muestra de 10 g scbre el platillo y se fija el tiempo de la
detenminacién en 5 minutos, encendiendo la fuente de calor. Una vez concluidoe este
tiempo se lee directamente el % de humedad de la muestra en la escala de! equipo.(8)

Determinacién de humedad por estufa: Este método se aplicé al producto del secado por
aspersién de la dilucién de huevo en agua 1:1. Para la determinacién se emplea una caja
de humedad, poniéndola previ nte a peso cc Se colocan 5 g de muesira en la
caja de humedad, y empleando unas pinzas para criso! se inlroduce a la estufa. Las
condiciones de {a determinacion a 70°C durante 3 horas. Una vez transcurrido este tiempo
se saca la caja de humedad, sin olvidar taparia antes de retiraria de {a estufa, se coloca en
el desecador hasta que se enfrie, y se pesa en la balanza analftica, verificando que se
haya alcanzado el peso constante. La diferencia de pesos da el % de humedad contenido
en la muestra.(7)

Estructura-soporte de termopares: Dado que el estudio a realizar es con base en la
determinacién de las temperaturas de bulbo seco y de bulbo hitmedo dentro de la cdmara
del secador por aspersidn, es necesario construir una estructura que soporte a los
termopares, Esta estruclura est4 hecha de madera y cuerdas de tomillo que permiten
colocar los termopares en los puntos preestablecidos para el estudio. La estructura de
madera es un cubo que se coloca dentro del secador, en la parte cilindrica de la c&mara
de secado (Figura 10). Los termopares se colocan en otra tabia, la cual tiene unas
perforaciones en las que se colocan los termopares. Los cables de los termopares salen
por una puerta hecha de silicén, permitiendo de este modo que se conserve la
hermeticidad de la cAmara. Las cuerdas de tomilic permiten faciimente el desplazamiento
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1.

13,

17.

del soporte principal de los t a las dif alturas p para el
estudio. El hecho de.gue se coloquen los seis termopares en el sopone permiten registrar
las termperaturas de una linea al mismo tiempo.

tmplementacién del st de medicién de p de bulbo himedo: Durante una
experimentacién algunos investigadores midieron la temperatura de bulbo hamedo
goteando agua sobre un material absorbente colocado alrededor de un termémetro.(23)
Con base en esta idea y después de probar varios métodos, el mds adecuado fue colocar
algodén hi decido en los termop y a que se llegara a un régimen
estacionario para tomar las lecturas de temperalura

Validacién de termopares: Para conocer el valor real de ia lectura tomada por cada uno de
los termopares empleados es necesario someterlos a una validacién. Esta validacién
consiste en una experimentacién previa, introduciendo los lermopares en diferentes
medios y registrando las temperaturas marcadas por los mismos. El primer medio es agua
a 90°C donde se colocan los termopares tomando lecturas de [as temperaturas registradas
cada 10 s hasta que la temperatura del agua alcance los 30°C. La prueba se repite sdlo
que esla vez se emplea aceite a 230°C. En [a Gltima prueba se emplea agua pero

10 ©c su temp a95°C, y reglslrando cada 10 s las temperaturas
marcadas. Posterionmente se aplican a los resuitados varios técnicas estadisticas para
obtener las caracteristicas iales de la 5n, (linealidad, precisién, exactitud,
reproductibilidad y repetibllidad). Las técnicas estadislicas empleadas para ello son
regresién, coeficiente de vanamén prueba de hipétesis, andlisis de muestras apareadas, y
andlisis de varianza respi (22) Como resultado de esta validacién se obtienen
las ecuaciones para cada termopar que darén las temperaturas ya corvegidas.

Determinacién de humedad absoluta: el método a usar para obtener l2 humedad absoluta
del aire se basa en el uso de [a carta psicrométrica. Para obtener [a humedad absoluta se
tiene que el valor de ésta, estd dado por el punto de interseccién de la temperatura de
bulbo seco (eje de las abscisas) con la linea de saturacién adiabética correspondiente a la
temperatura de bulbo himedo, realizando la lectura de humedad en el eje de las ordenadas
del diagrama.(28) La carta psicrométrica empleada es la comespondiente a la presién de
laCiudad de México.

Andlisis de coeficiente de variacién: este método estadistico sirve para comparar la
variacién en varios conjuntos de datos, valiénd de una medida de variaci6n relativa,
que es el coeficiente de variacién (%CV). (22)

Andlisis factorial: Este método estadistico tiene como finalidad conocer el efecto de cada
factor involucrado en la experimentacién, asi como también su interaccién, ademaés
permite conocer el efecto de las repeticiones realizadas en la misma experimentacién. (22)

Anélisis de bloques aleatorios: Este método estadistico es en esencia un andlisis de
variancia con dos factores, que puede ser aplicado a las media de los n duplicados
obtenidos en una experimentacién. Permite conocer el efecto que ejercen estos factores
sobre la variable de respuesta. (22)

Operacidn del secador por aspersitn: Para iniciar el secado por aspersién de una solucién
se debe verificar primero que esté colocada la polea indicada para trabajar con la
velocidad del disco deseada, que esté limpio y seco el secador asf como los colectores de
polvo, que esté lista la solucidn a alimentar, y que los termémetros que indican las
condiciones de entrada y salida del aire estén dispuestos. Una vez verificados estos
cuatro puntos, se enciende el ventilador y a continuacién se enclende el sistema para
calentar el aire. Cuando se alcanza la temperalura a la que se desea trabajar, se
comienza a alimentar la soluci6n, regulando el flujo mediante el rotdmetro. Un camblo en
el gasto de alimentaci6n ocasiona cambios en la temperatura de salida. Cuando se ha
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concluldo el secado de la soluclén sa retiran los colectores del producto e inmediatamente
desp tar agua para efectuar la limpieza del equipo. Después de
t *'dn 10 mi de ali i6n de agua, se apaga el sistema de calentamiento
del alre, se suspende la alimentacion del agua y a los tres se apaga el

Cuando se alcanza una temperatura de salida de 50°C se abre la puerta de la cdmara y se
barre el producto que haya quedado dentro ds la c&mara, siendo conveniente tener ain
encendido el ventilador, Cuando se requiere se puede emplear una solucién de jabén para
realizar una limpieza mas efectiva del equipo, enjuagando posteriomente con suficiente
agua y secando completamente antes de iniciar nuevamente el proceso de secado.(27)

2.3 Desarrollo metodolégico

Como ya se menciond, este trabajo fue dividido en tres etapas, tal como se indica en la
Figura 11 en que se detalla [a planeacién del desarrolio metodoldgico.

I.- Primera etapa
Antes de iniciar la experimentacién que permitié cumplir el objetivo de esta fase (3), fue

necesario realizar la i6n del dor por aspersién donde se realiz6 el presente
trabajo, Esta caracterizacién, punto *1 de la Figura 11, involucra cuatro actividades:

1) La determinacién de la velogidad rotacional del disco atomizador, habléndose descrito el
método en [a seccién 2.2 pagina 26

2) La determinaci6n de la velocidad del aire con el anernémetro (pagina 26).

3) L a calibracién del rotdmetro (pagina 26).

4) La determinacién de las caracteristicas propias del secador como lo son el diémetro de la
cémara, ¢l radio del disco, y el nimero de los orificios del mismo, asi como también la
altura que presentan éstos. Estos pardmetros se delerminaron empleando una cinta
métrica.

Explicando {os pasos de la Figura 11:

*2: determinacion de las propiedades de alimentacion de la solucién a alimentar. Estas
propiedades son la densidad, empleando para su determinacién el método del picnémetro
{pagina 26), la viscosidad, empleando un viscosimetro de Ostwald, pagina 27, y la tensién
superficial, empleando e! método de elevacién capilar descrito en [a pagina 27. La
preparaci6n de la solucién de NaCl, ya sea al 25 o al 12.5% en peso, se verificé mediante
la determinacién de sélidos disueltos con ef refractdmetro, (pdgina 27).

*3: determinacién de la temperatura minima de entrada del aire para el gasto méximo posible
de alimentacién, sin que se mojase la cdmara de secado, Para ello se comenzé a
alimentar la solucién a! secador a una temperalura de 200°C y se fue disminuyendo
gradualmente la peratura de entrada del aire, hasta que se comenzaron a mojar las
paredes de la camara. La temperatura elegida fue superior en 10°C a aquella en que se
present6 este fenémeno. Una vez conocida esta temperatura se fijaron los niveles de

Tg1 a emplear durante la experimentacién,

*4 : secado por aspersion de la soluci6n salina al 25% con una Tgq de 200°C. Se realizé con
el fin de conocer el efecio de dos variables, fa tensién superficlal y la velocidad rotacional
del disco, sobre el coeficlente de transferencia de calor. La tensién superficial se varié
empleando un agente tensoactivo de base aceite.

Asi, las variables que se involucraron en esta etapa se clasificaron como:
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Cuadro metodolégico Primer etapa

OBJETIVO GENERAI
[Caracterizacién del sacador por aspersién | *!

Determlnaciéni;a velocidad rotacional
del disco atomizador

Determinacién da la velocidad
del alre

Determinacién de caracteristicas
propias del secador
PRIMER ETAPA 1
{Determinacién de prop. de allmentaclén de ja solucion de NaClal 25% | *2

{Determinacién de Tg1 minima para el gasto maximo de alimentaciéd *3
[Secado por aspersién de soiucién de NaCl al 25% a 200°C | *4

[6‘ Nivel alto y bajo l lN Nivel alto y bajo

&o = 14,1 dinafem
No% —> &1 =197 dinajem
No = 14860 rpm
D "d. ‘Iia N2 = 25410 rpm
producto final »5 hB @ c/cerrida hN @ c/corrida
[Contrastaci6n y evaluacién deh | *6
Andlisis factorial | *8
(h=TN);h =H(J]
[Secado por aspersién de solucién de NaCl al 25%| *7
[Ta14 nlveleﬂ = 14860 rpm
= 21430 rpm
No Tg1(1,2.3.4 ATIEET N2 25410 1pm
N2 Tgi(1,2,34] Tg1 ;-130”0
1(2) = 160°C
(BynN@ c/combinaclér] 6 ;g} 3) = §°°:8
[Andlisis factorial N VS Tgi @ hB, AN | *8 9 40

|Determinacién de n, dwydt] *6

®

Figura 11
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Cuadro metodolégico Segunda etapa

SEGUNDA ETAPA ——-l ®

Determinacién de prop. de alimentacién de L7
solucién de huevo en agua 1:1
- |
Determinacion de Tg1 minima para el { .4
im imentaci
[Secado por aspersién de huevo con No AL
No = 14860 rpm
=> Tgi(1) = 150°C
Tgi(2) = 170°C
Tg1(3) = 180°C
Determinacion de
humedad del Daterminacién de h *
producto final *10 l I "
Introduccién de termopares para control *o
del proceso y dentro del secador

Secado por aspersion de huevo }*13

N 2 niveles Tg1 3 niveles
==> N2 =25410 rpm

N1 Tgi(1) I
Tgi{1) = 160°C

O gzl
| N2 Tgi(1)
lDetermlnaclén de h en cada posicién l *1
[Anétisis factorlal de Tgi Vs posicién @ h 1*14
]Datermlnaclér: de yDm JKEE

Figura 12

N1 = 21430 rpm
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Cuadro metodolégico Tercer etapa

TERCER ETAPA _—____{@
e \on dlo cetruct

porie do J*15
o
llmplomanlnclén del slstema do medicién de Tw j *16
T
| Validacién de termopares ] "7
T
{0 I6n de prop. de de én de NaCl al 12.5% j*2

-
rSGCAdo por aspersién de agua y solucién de NaCl al 12.5% J *18

Determinaciénde Tg y
E\ Tw en 36 posiciones
diferentes dentro de (a

cémara de secado

———
i Agua | I Solucién de NaCl ]

No = 14860 rpm
=> Tgil= 200C
Tg1(2) = 160°C
Tg1(3) = 180°C

Co da petfites de
y de humedad *19
Anélisis estadislticos *20
[F 1 da by p I ]

|Obtenclén de coaficientes de transferencla de calor y masa 121
I

T 1
mparacién de coeficiante: 21 Célculo da dw/dt *21
experlman(ajes Yy blbllograﬂa
T
R de no. adimer ]*el | = T *21
Evaluacién de curva de secado

ablecimionto del msiodo
da prediccldn de condiciones tiempos de secado 21
o secado por aspersion v2q

da un alimento
‘erificacién de la presencia | 21

Vi
Verificacién del método [ds los periodos da secado
de pradiccidn 21 T
H |
Conclusiones Yy fecomendaciones l

Figura 13
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Constantes: Tg1, Ts{, Ga

Variables independientes: y, N

Variables dependientes; didmetro de la gota, AT, temperaturas de bulbo seco y bulbo himedo,

humedades del aire, Cpa, pta, pa. ka, Cps, 1, p, ks,

Variables de respuest ficientes de fi la de calor, velecidad de d
térmica global.

Los intervalos de las variables fueron:

+ Tensibn superficial: dos, 14.1 y 19.7 dina/cm
+ Velocidad de rotacion del disco: dos, 14860 y 25410 rpm

Durante el secado por aspersidn se registraron temperatura de bulbo seco y bulbo
himedo de! aire a la entrada y a la salida del secador, a partir de las cuales se realizé el estudio

de la transferencia de calor.

*6: después del secado por aspersién se recolectaron muestras, y se enlataron sabiendo que
el NaC! es una sustancia higroscépica, para posteriormente determinar el contenido de

humedad presente en el producto final (pagina 28).

“6 : son puntos contenldos en el algoritmo para la primera etapa de este estudio.

continuacién se presenta dicho algoritmo.

A-C fentes de la de calor con base en nimeros adimensionales

1) Obtener de tablas Cps, ks, pa. na. ka, Cp;
2) Obtener de la carta psicrométrica Y* evaluada aTg y Tw (pagina 30)
3) Determinacidn de p, p, y (paginas 28 y 27)
4) Calcular la velocidad de la particula (vp) con ta ecuacién [25]
5) Determinar el perimetro mojado (L) con la expresion:
L=an [37]
8) Determinar el volumen hiimedo (Vh) con la ecuacién [4]
7) Determinar el gasto de aire seco (Gs) con {a ecuacién [31)
8) Determinar el gasto mésico de la alimentacién (G) con la expresi6n:
G=Ss/(1-x1) [38]
9) Determinar el didmetro méaximo de [a gota (Dm) con la ecuacion (8]
10) Determinar el coeficiente de transferencia de calor despejéndolo de
la ecuacion [17] quedando expresado como:

h={[2.0 + [0.6 (Re0.5) (Pr0.33)]] kg } /Dm  [39]

B.-C lentes de ncia de calor con base en balances de materia y energfa

1) Obtener de tablas Cps, Cpa.

2) Obtener de la carta psicrométrica Y' evaluada a Tg y Tw (pagina 30)

3) Obtener la humedad de salida de! sélido (X2) (pagina 28)

4) Determinar la cantidad de sétidos secos (Ss) con la ecuacién [30)

5) Determinar la cantidad de aire seco (Gs) con la ecuacién [31]

8) Obtener la humedad de entrada del sdlido a partir del balance de materia con la
ecuacion [28]

7) Determinacién de entalpfas de s6lido y de aire con las ecuaciones [33] y [34]

A
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8) Determinar Q a partir del balance de energla con la ecuacién {28)
8) Determinar el coeficiente de transferencia de calor a partir de la ecuacién [1]

C.- Una vez conocidos los coeficientes de transf ia de calor:

1) Determinar la eficiencia térmica global (n) con la ecuacién [36]
2) Determinar la velocidad de secado (dw/dt) con el primer término de la ecuacién [27]

*7: secado por aspersidn de la solucién salina al 25% pero esta vez realizado manteniendo la
tensién superficial constante y vanando en cuatro niveles la temperatura de entrada del
alre y en tres niveles la vell 1al del disco asp . Se realizaron durante la
experimentaci6n todas las combinaciones posibles, con las variables empleadas.

Las variables que se involucraron en esta fase se clasificaron de la siguiente forma:
Constantes: v, Tsq, Ga
Variables independientes: N, Tg4

Variables dependlientes: didmetro de la gota, AT, temperaturas de bulbo seco y bulbo himedo,
humedades del aire, Cpa, pa, pa. Ka, CPs, i, p, ks,

\ bles de resp : o es de t ta de calor, velocidad de secado, eficiencia
térmica global.

Los Intervalos de las variables fueron:
+ Temperatura de entrada del aire: cuatro, 130, 160, 200, 240°C
+ Velocidad de rotacién del disco: tres, 14860, 21430 y 25410 rpm

Las lecturas de temperatura cuando el equipo se encuentre en estado estacionario,
verificado por no existir variaciones en las mismas, para tener asi mayor confiabilidad en los
resultados.

Ademés es muy importante identificar el lugar donde se evalua la velocidad del aire, asi
como el &rea de flujo para obtener valores reales de gasto masico del aire, ya que de ello
depende el desarrolio adecuado del calculo de los pardmetros estudiados.

*8 : andlisis estadisticos y gréficos. Dentro de los estadisticos se realizaron factoriales de N
VS y, de N VS Tg1 tanto para el coeficiente de transferencia de calor obtenido en base a
nimeros adimensionales (hN) como para el obtenido en base al balance de materia y
energfa (hg); de N VS Tgq para la eficiencia, y para las velocidades de secado obtenidas
por los dos caminos mencionados. En cuanto a los gréficos, se construyeron gréficas de
cada uno de [os factores en estudio contra las variables de respuesta, (hN, hg, dw/dt, n)

Ii.- Segunda etapa

Para la segunda etapa se empled huevo como fiuido a secar (4). Para ello fue necesario
acondicionario para la operacion de secado. Este acondicionamiento implica una serie de cinco
pasos:

a) El descascarado manual del huevo.

b) Una homogeneizacién empleando un agitador de propela durante 10 minutos.

¢) Un filtrado empleando una malla lo suficientemente fina para contener en ella posibles
pedazos de cascardn presentes y la chalaza del huevo.
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d) La dilucién del huevo en agua en proporci6n 1:1.
@) Una segunda homogeneizacién empleando un agitador de propela durante 10 minutos

Se tuvo que administrar el huevo como una dilucién en agua, ya que de lo contrario se
coagulaba en la parte superior del secador, cbstruyendo el ducto de alimentacién al disco
aspersor.

Explicando los pasos en la Figura 12;

*2 ; se determinaron las propiedades de alimentacién del huevo en agua 1:1, densidad,
viscosldad y tensién superficial como lo indican los métodos de la seccién 2.2,

*9 : secado por aspersién de huevo, se realizé con una velocidad de! disco constante de 14860
rpm y para tres niveles de temperatura de entrada del aire, que fueron 150, 170, y 180°C.

Las variables i das en esta experin se clasificaron como:
Constantes: N, Tst, Ga
Variable independiente: Tg1

Variables dependientes: AT, temperaturas de bulbo seco y bulbo himedo, humedades del aire,
Cpa, a, Pa. ka, Cps, 1, p, ks,

Variable de respuesta: coeficlentes de transferencia ds calor.
*10 : después de efectuar eI secado del huevo se recolectaron muestras del producto final,

enlatando all par: poster el contenido de humedad del producto
final, mediante fa delennlnaclén de humedad por estufa, mélodo descrito en la pagina 28.

*12 : del secado por aspersién de huevo recién mencionado, se observé que no existla una

congruencia en los datos registrados de temperaturas de salida del aire por lo que fue

i introducir pares para un control més efectivo del proceso. Aprovechando

el uso de los termopares se colocaron, aparte de los de [a entrada y |a salida de la camara

de secado, dentro de la misma cémara en cuatro diferentes posiciones, mostradas en la
Figura 14. Los termopares se pegaron a la pared de la cdmara con cinta adhesiva.

*11 : son pasos del algoritmo de la segunda etapa experimental, el cual se muestra a
continuacién:

A. Coeficlentes de transferencia de calor

1) Obtener de 1a carta psicrométrica Y' evaluada a Tg y Tw. (pdgina 30)
2) Determinar la cantidad de aire seco (Gs) con la ecuacién {31]
3) Determinacion de entalpias del aire con la ecuacién (34]
4) Determinar Q a partir del balance de energla, considerandolo el calor cedido por el
alre con la expresion:
Q = Gs (Hg1 - Hg2) [40]
5) Determinar el coeficiente de transferencia de calor a partir de la ecuaci6n (1}

B. Una vez conocldos los coeficientes de transferencia de calor:

1) Determinar la eficlencia térmica global (n) con la ecuacion [36]
2) Determinar el diametro maximo de la gota (Dm) con la ecuacion [8]

34



1 = Entrada del aire caliente 6 = Justo a la salida de

a la camara de secado la cdmara de secado
2 = A 24 cm del disco 7 = Ala mitad del ducto que
3 = A 12 cm del techo conduce al ciclén
4 = A 65 cm del techo 8 = Antes del ciclén
5 = A 138 cm del techo 9 = Alasalida del ciclén

Los termopares fueron colocados
en las paredes del secador

Figura 14 Posiciones de termopares durante
el secado por aspersion de huevo
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El algorit falado en A se emple6 para luar el fi de i{ fa de
calor en cada uno de [os puntos en que se colocaron los termopares. La diferencia entre este
algoritmo y el de la primera etapa, radica en que no se conocen las temperaturas de bulbo
humedo puntuales, asl como tampoco se la de la | nl su temperatura
en cada uno de los puntos sefialados,

*13 : una vez colocados los termopares se realizé el secado por aspersién de huevo con dos
variables, la velocidad de rotacién del disco y la temperatura de entrada del aire.

Las variables involucradas en esta fase se clasificaron de la siguiente forma:
Constantes: Tsq, Ga.
Variables independientes: N, Tg4, posicién longitudinal de los termopares

Variables dependientes: didmetro de la gota, AT, temperaturas puntuales de bulbo seco y bulbo
humedo, humedades del aire, Cpa, na. pa. ka, Cps, 1, p, ks,

Variables de respuest ficlentes de t ferencia de calor, eficiencia térmica global.

Los intervalos de [as variables fueron:
+ Temperatura de entrada del aire: 160, 180, 200°C
+ Velocidad de rotacion de! disco: dos, 21430 y 25410 rpm
+ Posicién longitudinal de termopares:cualtro, a 24 cm del disco aspersor, a 12, 85 y 138 cm
del techo de la cimara de secado.

*14 : andlisis estadisticos y gréficos, como lo fueron el perfil de las temperaturas, anélisis
factoriales de Tgq VS posicién del termopar para cada velocidad rotacional empleada, y
la contrastacién de los resultados obtenidos de la primera etapa y los obtenidos en la
segunda etapa.

lll.- Tercera etapa

La tercera etapa surge con la finalidad de resolver las inquietudes obtenidas de la
informacién y anélisis de las dos etapas anteriores, y como primer pasoc Se planted la
introduccién de termopares a lo largo y a lo ancho de 1a cdmara de secado para conocer el perfil
de temperaturas que se desamolla dentro de ésta y as! el comportamiento de los

ites de transfs 1

Explicando los pasos en la Figura 13:

*15 : para poder introducir les termopares fue necesario la construccién de una estructura que
soportara a los termopares (pAgina 28). La cdmara de secado se secclon6 en sels
columnas vy seis filas, de modo que se tuvieron 36 puntos donde fueron colocados los
termopares para 1as determinacion de temperatura de bulbo seco y bulbo hiimedo (Figura
15). En la Figura 16 se muestran las posiciones en que se colocaron otros tesmopares
para determinar la temperatura de entrada del aire, las temperaturas de bulbo himedo y
seco del alre ambiente, y [as temperatura de bulbo seco y hiimedo del aire a [a salida de
la cAmara,

*16 : para poder determinar las temperaturas de bulbo himedo del aire en el interior de la

camara de secado, se implementd un sistema, el cual fue descrito en la seccién 2.2
pégina 28.
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FEDC 8 A

Unea1
Unea 2
Unead
Linea4
Columnas Unea §
A=148cm Unea 6
B=244cm
C=34.0cm
D=436cm
E=532cm
F=60.0cm
Uneas
1=0cm
2=12cm
3=24cm
4 =36cm
5=48cm Distancias referidas al centro
6 = 60 cm

del disco atomizador

Figura 15 Posiciones de termopares
dentro de la cdmara de secado

W N

1 = Entrada del alre caliente
ala cdmara de secado
2 = Sallda de la cdmara de
secado (Tg)

3 = Salida de la cdmara de
secado {Tw)

4 = Aire ambiente (Tg)

5 = Alre amblente (Tw)

Figura 16 Posiciones de termopares
fuera de la ci&mara de secado

37




*17 : antes de iniciar la experimentacién fue necesario realizar la validacién de los termopares
para que las temperaturas obtenidas sean las correctas (pégina 28).

“18 : do por ién pleando dos fluidos de alimentacién, agua, que se toma como
modelo para evaluar como se lleva a cabo el secado de la solucién pura, sin
s6lidos, y una solucién salina al 12.5%. El secado se realiza con velocidad rotacional del
disco constante e igual a 14860 rpm, con un gasto volumétrico de alimentacién
igualmente constante de 11.084 [, logrado ésto con e! uso de un rotdmelro, y variando la
temperatura de entrada del aire.

Las variables que se involucran en esta etapa se clasificaron de la siguiente forma:
Constantes: Ts{, N, Ga

Variables independientes: tipo de fluido, temperatura de entrada del aire y posicién radial y
longitudinal de los termopares,

Variables dependientes: didmelro de la gota, AT, temperaturas puntuales de bulbo seco y bulbo
himedo, humedades del aire, Cpa, 1a, pa. ka, Cps, 1. p, ks.

Variables de respuesta: coeficientes de transferencia de calor y de transferencia de masa.

Los intervalos de las variables fueron:
Tipo de fluido: dos, agua y soluci6n safina
Temperatura de entrada de! aire: tres, 200, 180y 160°C
Posicion radial: sels, separadas cada 9.6 cm entre si
Icién longitudinal: seis separadas cada 12 cm entre st

. oo o

Se hicieron cinco repeticiones para cada ensayo, considerando cada ensayo como el
secado por aspersién de un fluido con las temperaturas de entrada del aire correspondientes, y
realizado para las determinaciones de temperaturas de bulbo seco y himedo de las 36
posicicnes fijadas, a partir de las cuales se realizé el estudio para obtener los coeficientes de
transferencia de calor y de masa.

Durante la experimentacién, primero se realiz6é la toma de lecturas de bulbo seco, y
posteriormente se colocaban los algodones humedecidos, que permitian la toma de lecturas de
bulbo hdmedo. Teodas las lecturas de temperaturas fueron tomadas cuando ya se tenia un
régimen permanente, siendo el tiempo necesario para ello de 10 minutos en el caso de
temperaturas de bulbo seco, y de 5 minutos para el caso de temperaturas de bulbo himedo.

*19 : para la construcclén de los perfiles de temperatura se efectud primero la comreccién de las
temperaturas registradas por los termopares, empleando las ecuaciones resullantes de la
validacién de los mismos. Una vez corregidas las temperaturas, se graficaron las
temperaturas de bulbo seco para cada ensayo, y tamblén las temperaturas de bulbo
hiamedo para cada uno de los ensayos realizados.

*20 : andlisis estadisticos realizados a las temperaturas obtenldas de la experimentacién. Se les

apllcé un andlisis de coeficiente de variacién, un anélisis factorial de lineas en funcién de

para las temp as de bulbo seco, y un anilisis de bloques aleatorios de

{ineas y columnas para las temperaluras de bulbo htimedo. Estas técnicas estadisticas
fueron descritas brevemente en la seccién 2.2 pagina 30.

*21 : son parie del algoritmo de la tercera etapa de este estudio. El algoritmo se presenta a
continuacién:
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1. Determinacién de humedades absolutas puntuales a partir de Tg y Tw empleando 1a carta
psicrométrica para la Ciudad de México (pagina 30)

2,  Construccién de los perfites de humedad absoluta por medlo de gréficas.
3.  Determinacion del vol himedo medi la 4]
4, Determinacién de la densidad del aire dentro de la cAmara mediante Ia expresion:
pa=1IVh [41]
5. Determinacién de entalpias del aire mediante la ecuacién [34]
6. Determinacién del calor cedido por e! aire en cada punto mediante ia expresion:
Q = Gs{Hg-Hw) [42}
7. D 16n de los coefici de ferencia de calor i la ecuacidn {1]

8. Evaluaclén de ia distribucion de tamafio de las gotas en el espreado mediante las
expresiones {7, 8, 8]
9. Comparacién de los coeficientes de transferencia de calor obtenidos de la experimentacién
contra las expresiones exiraldas de 1a bibllografia mediante las expresiones:
a)(hr)/kf = 1.0 [16)
b) Nu = {(h Dm) / ka empleando gréfica de Re en funcionde Nu  [22]
©) h={[2.0+[0.6 (Re0.5) (Pr0-33)]1 ka } / Dm [39]

10. Determinacién de la velocldad de secado mediante el primer lémﬂno de la ecuacién {27]
11. Determinacion de los de masa el primer término de
1a ecuaci6n (28], siendo la axpreslén

b = (dwidt) /[A (pg - pw]] [43]

12. Comparacién de los coeficientes de transferencla de masa obtenidos de fa
experimentacién contra las expresiones extraidas de 1a bibliografia:
8) k=[2nkad(Tg-Tw)i/[AwA(pw -pgll  [44]
b) h=[{pw-pa) Awl/(Tg-Tw) [45]

13. Determinacién de tiempo de fa trayectoria de la gota a la pared de 1a cdmara mediante la
ecuacion [10]

14, Evaluacién de tiempos de secado mediante la ecuacion (14}

15.  Construccién de la curva de secado, velocidad de secado en funcién de humedad del
sélido (dw/dt en funcién de X)

16. Establecimiento de una relacién de los ndmeros adimensionales que representen al
fenémeno en estudio, considerando la expresién {2}

17. Andlisis y proposicién det métedo de prediccién de condiciones de secado por aspersion
de un alimento,

V.- Consideraclones

El estudio del secado por aspersion presenta dificultades debido a 1as condiciones propias
de 1a operaci6n tales como los liempos de secado extremadamente cortos, 1a forma y materiales
de construccién de 1a cAmara de secado, los patrones de flujo del aire y de las gotas, ! tamafio
y forma de las gotas, entre otras. Es por esta raz6n que fue necesario hacer algunas
consideraciones, las cuales se presentan a continuacién:
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Primera etapa:

1.

Temperatura de la superficle de la gota.- como la transferencia de calor durante el secado
por aspersion se realiza por conveccitén forzada y para llevarse a cabo la p i6n, la
superficie de la gota debe alcanzar la saturacién, se supone que la tempertura de la
superficie de 1a gota es la temperatura de bulbo himedo del aire. (11, 15, 20)

Temperatura dentro de la cdmara.- debldo a qus el cambio de la temperatura del aire a la
entrada de la cidmara se realizé sélo en el drea de atomizacién y lvego permanece
constante en el resto de la cdmara, se considera que es [a misma a la salida de la cémara.

Velocidad del alre.- la velocidad del alre tiene tres componentes (radial, axial y tangenciaf).
Dentro de la c&mara de secado, la velocidad del aire manifiesta principasimente una sola
componente, que es la tangencial, debido al movimiento circular que sigue al entrar a la
camara de secado.(11, 15)

Velocidad de la gota.- la velocidad de la gota tiene tres componentes (axial, radial y
tangencial). Dentro de la cdmara la gota sigue el patrén de flujo de la velocidad del aire,
por lo tanto su velocidad es, principaimente sélo en la direccién tangencial.(1, 11)

Forma de la gota.- debido a los problemas que implica manejar la geometria de una gota,
se considera a la gota con forma esférica para facilitar el estudio.(9, 11, 20)

Distribucién de las gotas.- el disco atomizador esprea gotas de diferentes tamafios, pero se
puede determinar el did&metro medio de ellas. Coma factor limitante tenemos el didmetro
méximo que puede ser considerado como tres veces el didmetro medio.(20)

Tensi6n superficial.- la tensién superficial es un faclor que afecta el didmetro de la gota
asperjada. La tensién superficial varia al tener diferentes concentraciones, pero ésto
implica la variacién de otros factores como |a densidad y la viscosidad. Es posible variar

la tensi6n superficial en la solucién salina, emp un agente ivo, sin variar
can ello alguna otra propledad.(8)

Se considera que durante el secado, la solucidn salina no presenta el periodo de velocidad
decreciente sino dnicamente el perlodo de velocidad constante. Esto se atribuye a que la
sal no contienen humedad ligada, que es eliminada en el perfodo de velocidad
decreciente.

Segunda etapa:

1.
2,

Se hacen [as mismas consideraciones que en la etapa anterior.

Se supone que el didmetro crilico de la gota asperjada es igual al didmetro final de la
particula seca.(32)

Tercera etapa:

1.
2.

Se toman las consideraciones 1, 3, 4, 5, 6, y 8 de |a primera etapa.
Se considera que para soluciones que forman cristales, como en el caso de sal, el

didémetro final de la particula es casi igual que el de la gota asperjada, es decir que duranie
el secado no existe una reduccion considerable de tamaiio .(20)
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Se emplea agua como fluido a secar para poder !aciluar Ia comparaciént de [os

coeficientes obtenidos con los los de otros que p on
lacl para {0s ot if de t o ia de calor para gotas estaclonadas de

agua.(2, 11, 18}

Se supone una simetria dentro de la c&mara de secado. por lo que solo se reauza la
de las temp de bulbo seco y h { 1en
una mitad del secador por aspersién.

4



CAPITULO 3
ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en cada una de las etapas del
presente trabajo, asl como el anélisis de los mismos.

- 3.1 Primera etapa

Dentro de la primera etapa, se estudi6 el efecto de la velocidad de rotacién del disco
aspersor, la tensién superficial y la temperatura de entrada del aire sobre el coeficiente de
transferencla de calor, la velocidad de secado y la eficiencia térmica global. Esto se realizé en
dos partes.

La primera fue el esludlo de la velocidad de y la tensié rficial sobre el

fi de 1cia de calor, presenlando a continuacién los coeficlentes convectivos

resultantes, tanlo de los obtenidos por nimeros adimensionales como por los obtenidos a partir
de balances de materia y energia.

Cuadro 1 Coeficientes hg y hy variando tension sup | y velocidad rotacionat
N Y hg hy
14860 14.1 48.27 2379.51
19.7 41.00 2330.64
25410 14.1 40.30‘ 37687.80
19.7 39.58 3697.45

EI comportamiento esperado para la tensidn superficial era que a mayor tensién, e! valor
del coeficiente convectivo se verla disminuido, dado que el aumento de la tensién superficial
provoca que el didmetro de las gotas asperjadas sea mayor. Sin embargo, de los resultados
experimentales se obtuvo que 1a tensidn no afecta el coeficiente de transferencia de calor, al
menos no en el intervalo de variacion empleado en este estudio. Esto se debe a que aln
cuando a tensién superficial de un liquido se manifiesta como una fuerza entre las moléculas de
las gotas, de manera que se tiene una tendencia a formar esferas, la fuerza entre estas gotas es
Inmensamente menor a la fuerza centrifuga que proporciona el disco atomizador.

Para la velocidad rotacional del disco, el comportamiento esperado era que a medida que
aumentaran las revoluciones del! disco, el coeficiente de transferencia de calor aumentara. Aqul
se obtuvieron dos tendencias diferentes, mientras que los coeficientes obtenidos por nimeros
adimensionales, si cumplieron el comportamiento predicho, los coeficlentes hg presentaron la
tendencia opuesta, es decir que al aumentar N, los coeficientes de transferencla de calor
disminuyeron. Esto se justificé pensando que los coeficientes hg , ain cuando el tamafio de la
gota es menor, la particula sale a una velocidad mas elevada y est4 muy poco tlempo con el
aire a la temperatura de entrada.

La segunda parte de |a primera etapa, se enfocd al estudio de la velocidad de rotacién y
de la ternperatura de entrada del aire sobre las mismas variables de respuesta, que en la parte
anterior. La gréfica de la Figura 17 muestra la tendencia dei coeficiente hg obtenldo del secado
por aspersi6n de la solucién salina con tres niveles de velocidad de rotacién y cuatro niveles de
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temperatura de entrada del aire, mientras que en la Figura 18, se muestra el comportamiento de
hN en las mismas condiciones.

El aumento en la temperatura de entrada del aire provoca un ) en los

de transferencia de calor obtenidos por los dos diferentes caminos. No sucediendo asi para el
efecto que ejerce la velocidad de rotacién del disco como ya se mencion6 antes. La diferencla
entre estos comportamientos, asi como la diferencia tan marcada entre los valores de hg y hy
se atribuy6é a que mientras los coeficientes obtenidos a partir de los nameros adimensionales
tienen una tendendla ideal, sin olvidar el origen de la expresién empleada, los coeficientes
resultantes del balance de materia y energia fueron obtenidos del dmbito real en que se
desarrolia la operacién de secado por aspersién.

Se aplicaron los andlisis estadisticos planteados a las variables en estudio presentando
los resultados obtenidos en el siguiente cuadro.

Cuadro 2 Resull de andlisis estad! para hg y hy.
Andlisis isti Fuente de variacién Efecto ejercido
Factorial N VS Tpy Repeticién No significativo
para hgy N Slignificativo
To1  Significativo
Interaccién No significativo
Factorial N VS Tg1 Repeticién -
para hy N Significativo
191 Significativo
Interaccion -

Los resultados de estos estadisticos confirman la importancia de las variables en estudio,
velocidad de rotacién del disco aspersor y la temperatura de entrada del afre. Del anélisis
aplicado a la tensién superficial, se confirm¢é también que esta propiedad no ejerce un efecto
significativo sobre el coeficiente de transferencia de calor, al menos no en el intervalo de
variacién empleado en este estudio.

En cuanto al efecto de la velocidad de rotacién del disco atomizador y la temperatura de
entrada del aire sobre la eficiencia térmica global, se tuvo que a medida que ta temperatura del
aire aumenta, ia eficiencia, como era de esperarse, también aumenta.

El caso contrarioc se presenta con la velocidad de rotacién, ya que a medida que la
velocldad rotacional aumenta, la eficiencia térmica global (pag 23), disminuyé. Esto puede
explicarse nuevamente bajo la idea que, aunque una mayor N provoca un didmetro menor de la
gota asperjada, la gota viaja a una velocidad mucho mayor y permanece menor tiempo en la
zona més caliente de la cdmara de secado.

Las tendencias mencionadas se pueden ver en la Figura 19, donde se traz6 una gréfica la
eficiencia en funcién de la temperalura de entrada del aire para los tres niveles de velocldad de
rotacién empleados. Si se trazara una gréfica de [a eficiencla térmica global en funcién del
coeficlente de transferencia de calor se tendria un comportamiento que confirma la tendencia de
que a mayor velocidad de rotacidn ia eficiencia disminuye.

Para el estudio del efecto de la velocidad de rotacidn de! disco atomizador y la
temperatura de entrada del aire sobre la dltima variable de respuesta, la velocidad de secado,
ésta fue evaluada a partir tanto de los coeficientes h de balances como de los coeficientes h de
adimensionales.
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Para el caso de la temperatura de en!rada del aire se esperaba que a medida que ésta

la v d de secado sell a. Esto se cumplié para la velocidad

de secado obtenida para ambos caminos (Figura 20). Esto se debe a que al aumentar la

temperatura de entrada de! aire se incrementa la diferencia de temperaturas entre el aire y la

gota, provocando un mayor flujo de calor de! aire a la gota y, por lo tanto, un mayor flujo de
masa de la gota al alre.

En cuanto a la velocidad rotacional se esperaba, al igual que en los coeficientes de
transferencia de calor y la eficiencia térmica global, que para un aumento en la velocidad
rotacional del disco existiera un aumento en la velocidad de secado. Sin embargo, se
presentaron dos comportamientos diferentes, mientras que para la velocidad de secado
obtenida a partir de los nimeros adimensionales si se cumpli6 la tendencia esperada (Figura
22), para la velocidad de secado oblenida a partir de los balances de maleria y energia la
tendencia fue la opuesta (Figura 21).

Este hecho puede explicarse de varias formas, entre ellas que ain cuando la gota sea de
menor tamafio con una velocidad rotacional mas grande, la particula sale a una velocidad més
elevada y estd muy poco tiempo en contacto con el aire a la temperatura de entrada. Sin
embargo, hay que remarcar que fa expresidn empleada para el célculo de los cosficientes de
transferencia de calor por medio de los nimeros adimensionales, se desarrollé para gotas
estacionarias en un flujo de aire con movimiento muy lento, fo cual no es muy cierto para
secado por aspersién. De este modo, las tendencias obtenidas para los coeficientes con base
en los nimeros adimensionales, son un tanto ideales, sucediendo lo contrario para los
coeficientes con base en el balance de maleria y energla. Cabe mencionar, que el orden de los
coeficientes de transferencia de calor con base en los nimeros adimensfonales estuvo entre
2000 y 4000 kcal/ h m2 °C, mientras que el orden de los coeficientes con base en el balance de
materia y energia estuvo entre 20 y 50 kcal/ h m2 °C; esta diferencia confirma lo anteriormente
explicado, eligiendo como mds confiables los resultados obtenidos a partir de los balances de
materia y energla.

El anélisis estadistico apoya lo antes mencionado, sobre el efeclo tan imporiante de las
dos variables N y Tg1, y su interaccidn sobre la velocidad de secado durante el proceso de
secado por aspersién de la soluci6n salina.

Se encontré una relacién entre la eficiencia térmica global, Ia velocidad de secado y el
coeficiente de transferencia de calor (3), de la cual se puede oblener el punto que indica las
mejores condiciones de operacion en funci6n de ia transferencia de calor durante el periodo de
velocidad constante del secado por aspersidn de la solucién salina al 25%. Aunque los
resultados oblenidos en esta etapa sobre la evaluacion de las diferentes variables de operacién
para detenminar los pardmetros que delimitan y explican la transferencia de calor durante el
periodo de velocidad constante, sus valores no son extrapolables para otros fluidos que se
somentan a este proceso. Sin embargo, la metodolgia seguida se puede utilizar para replantear

otra exper ion que determine los valores de los pardmetros de cada fluido
especlﬂco

Otra de las actividades planteadas en esta etapa fue la determinacién de la humedad del
producto seco. El producto obtenido presentdé una humedad muy pequefia (0.5% base seca), lo
que indica que la mayor parte del agua evaporada era fibre, y que para eliminarse el agua de la
gola se mantiene una capa limite durante la evaporacién. Con esto se comprueba que el
modelo propuesto es apto para estudiar unicamente el periodo de veiocidad constante durante
el proceso de secado.

La transferencia de calor se da directamente del aire hacia la gota. EI calor cedido del
aire hacia la gota se da por conveccién forzada, por ello, no se invelucran caracteristicas del
equipo, ya que la transferencia de calor por conduccion y radiacién es despreciable. Por lo
tanto, el coeficiente global U determinado a partir del calor proveniente de! balance de energia
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resulta ser el coeficiente convectivo de transferencia de calor, tomando la forma de la ecuaclién
de Newton [1].

3.2 Segunda etapa

El objetivo de esta etapa fue estudiar el efecto del diametro de particula, la temperatura
de entrada del aire y las velocidades relativas aire-particula sobre {a transferencia de calor y
masa durante el secado por aspersién de huevo, mediante la modelizacién para encontrar la
relacién entre los tiempos de secado del modelo y en el secador por aspersion. La razén de
elegir un alimento como fluido a procesar fue el hecho de que éste, por su naturaleza, contiene
humedad libre y humedad ligada, io cual indica la presencia de los dos perfodos de secado
(constante y decreciente).

Iniclalmente, esta etapa habia sido concebida en dos partes, la primera comprendia la
modelizacién de una particula suspendida en un sistema que proporcionara aire caliente. De
aqui se evaluaria la velocldad de secado, la difusividad, el coeficiente convectivo de
transferencia de calor y el coeficiente de ftransferencla de masa, todo ésto enfocandose
posteriormente al tiempo de secado. De la curva de secado, podria conocerse ademés el
" contenido de humedad critica (Xc).

La segunda parte comprendla el secado por asperslén del huevo, obteniendo de ahi los
tlempos de secado, el c de b dad critica ite de la primer fase
recién mencionada. Y por ulllmo se planteaba la relaclon entre ambos tiempos de secado, los
obtenidos del secador y los obtenidos de la

Durante este etapa surgleron imprevistos que Imposibilitaron la realizacion de la
madelizacién planteada, por lo que la parte del estudio relacionada con la transferencia de masa
no puedo ser analizada. Sin embargo, la parte refs alatr ia de calor del ali
durante su secado por aspersién si se efectud, como se observa en el cuadro metodol6gico del
presente trabajo.

Del secado por aspersién de la dilucién de huevo en agua 1:1 con velocidad rotactonal
constante e igual a 14860 rpm, y variando la temperatura de entrada del aire en tres niveles se

obtuvi los sigf ientes de de calor.
Cuadro 3 Ci ientes de transferencia de calor para huevo variando tnic te Tgy.
Tgq y Tgq u Tgq
150°C ,238 170°C 190°C .189
.086 A .075
.244 .87 17.308
12.967

De este cuadro se puede observar que existen enormes variaciones del coeficiente de
transferencia de calor; ésto se atribuyd a que no se estaba trabajando a régimen permanente, lo
cual llevé a repetir la experimentacién pero empleando en lugar de los termémetros de carétula
proplos del equipo, un sistema de termopares para poder tener un mejor control de las
temperaturas y con ello darle mayor confiabilidad a 1a experimentacion.

Una vez introducidos los termopares en tas posiciones que indica la Figura 12, se realizd

el secado por aspersién del huevo con dos variables, la velocidad rotacional en dos niveles y la
temperatura de entrada de! alre en tres niveles.
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La gréfica de la Figura 23 mueslm el perfil de las i btenidos d la
experi i6n & una velocid for:al de 21430 rpm. Cabe seﬂﬂlar que el termopar de la
poslclén 2 se cay6 de su poslclén la tacién. Se puede observar que las
temperaturas registradas en las posiciones 2 a § préctlcamenle no presentan variacién alguna,
siendo estas las que se presentaron dentro de la cdmara de secado, incluso en el punto 6,
localizado justo @ la salida de la cdmara de secado no se presenta algﬁn camblo dréstico,

En el punto 7, localizado a la mitad del ducto que conduce a las particulas finas y al aire
de secado al ciclén, se registrd un decremento en la temperatura, esto se atibuy6 a que esta
seccion del secador ya no est4 aislada. En la posicién 8, justo antes de la entrada al ciclén, se
present6 un aumento en la temperatura debido a que la parte superior del secador posee una
temperatura elevada.

Se aplicé el algoritmo para luar el de trar ia de calor en las
posiciones 4, 56 y 8. Con los coeficientes resultantes se trazé una gréfica mostrdndose en Ia
Figura 24. Aparentemente, la posicién del termopar en el secador no afecta al coeficiente de
transferencia de calor. Se realizé un anélisis de coeficiente de variacién para los coseficientes de
transferencia de calor para ver si Ias diferencias son considerables estadisticamente, teniendo
como coefici imo un 2.8%, lo que sugiere que no exista un perfil de
temperaturas marcado dentro de la c&mara de secado, hecho no confiable del todo.

Por otro lado, nuevamente se confirmé la gran Influencia de la temperatura de entrada del
aire y de la velocidad rotaclonal sobre los coeficientes de transferencla de calor. A medida que
la temperatura del aire aumenta, los coeficientes de transferencia de calor son mayores.
En cuanto a la velocidad de rotacién del disco, se encontré que a diferencia de los resultados
obtenidos del secado por asperslén de la soluci6n salina, a medida que es!a variable aumenta,
los ¢ i de ia de calor tamblén aumenta. Esto puede atribtirse a que el
tamafio de la gota de huevo es mayor en un 20% que la gota de 1a solucién de NaCl, que la
tensién superficial de la gota de huevo es cuatro veces més grande que la de la soluci6n salina,
ylo a la presencia da los dos periodos de secado durante el secado por aspersién del huevo.

Realizando anélisis factoriales de temperatura de entrada del aire contra las posicianes de
los termopares, para cada una de las velocidades rotacionales empleadas, se obtuvo que los
dos parémetros, asl como su interaccién ejercen un efecto significativo para el caso de la
velocidad de 21430 rpm, mientras que para la velocidad de 25410 rpm sélo ejerce efecto
significativo la temperatura de entrada del aire.

La eficiencia térmica global tuvo el comportemiento siguiente, a medida que la
temperatura de entrada del aire aumenta, la eficiencia también aumenta, y con un incremento
de la velocidad rotacicnal también aumenta la eficiencia, es decir, su tendencia fue igual a {a de

los cc de encia de calor, como era de esperarse.

De la determinacién de humedad del producto seco, se obtuvo que el contenido de
humedad del huevo en polvo oscll6é entre 2.2 y 3.7% base seca, humedad permitida dentro de
los estdndares establecidos para este producto (7).

Ahora bien, para que realmente se pueda comparar la experimentacién efectuada con la
solucién salina y Ia efectuada con huevo, es necesario manejar el mismo porcentaje de sélidos
en ambos fluidos, ya que mientras para |a sal el contenido de sélidos fue de 25%, para el huevo
fue de 12.5% debido a la dilucién del mismo en agua.
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Perfil de temperaturas del secado de huevo
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N 3
3.3 Tercera etapa -

Antes de iniciar la experimentacién comprendida en la tercera etapa, fue necesario
realizar la construccién de la estructura soporte de los termopares, la implementacién del
sistema de medicién de las temperaturas de bulbo himedo y Ia validacién de los ter
empleados, las cuales fueron c itasen la i6n 2.2 del 1

Como resultado de la validacién se obtuvieron las ecuaciones para cada termopar, que
dieron las temperaturas ya corregidas. Las ecuaciones resultantes son:

Tp1 =(0.895T1) - 0.428 Tp2 =(1.001 T2)-0.739
Tp3 = (0.898 T3) - 0.524 Tp4 = (0.896 T4) - 0.0768
Tp 5 =(1.002T5) - 0.213 Tp6 =(0.890 T6) + 0.137
Tp 7 = (0.986 T7) + 1.789 Tp 8 = (1.009 T8) - 0.395
Tp9 =To Tp 10=T10
Tp 11 = (1.0059 T11) - 0.067 Tp 12 =(1.0057 T12) - 2.03
Tp 13 = (1.035 T13) - 3.024 Tp 14 = (1.015 T14) - 1.336
Tp 15 = (1.003 T15) - 0.579
Para la d i6n de las propied: de alimentaci6n de los fluidos involucrados en
esta etapa, se r experir [ las determinaciones de densidad, viscosidad y
tensién superficial para la solucién de NaCl al 12.5%, al igual que la tensién superficial para el
agua, empleando los métodos ¢ itos en la i6n 2.2, La densidad y la vi idad del agua
fueron valores tomados de tablas (12). Los resultados se presentan a continuacién;
Agua Solucién salina
Densidad (g/cm3) 0.9862 1.15
Viscosidad (g/cm s} 0.026 0.009
Tensidn superficial (dina/cm) 19.74 30.19

También se calibré el rotdmetro para manejar el mismo gasto volumétrico para los dos
fluidos, fijéndose éste en 11.087 I/h. Conociendo la densidad de cada fluido y el gasto
volumétrico, se determiné el gasto mésico de alimentacién, siendo para el caso del agua igual a
3.067 g/s, y para !a solucién salina de 3.540 g/s.

Una vez realizadas estas actividades, se iniclé la experimentacién con velocidad
rotacional constante e igual a 14860 rpm, para los ensayos establecidos de secado por
aspersion de los dos fluldes a las temperaturas correspondientes.

3.3.1 Perfiles de temperatura y de humedad
Las lecturas de temperatura obtenidas fueron comregidas con las ecuaciones resultantes
de la validacién de los termopares. Estos datos fueron sometidos a los analisis estadisticos

planteados en el cuadro metodol6gico, y del andlisis de coeficiente de variacién se obtuvo que
los intervalos en los que se encuentran éstos son:
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Cuadro 4 C fe de vari para Tgy Tw

ENSAYO Temperatura % Coeficiente de variacién
Agua 200°C Butbo saco 0 a 123
Bulbo humedo 0 a 1.83
Agua_160°'C Bulbo seco 0 a 210
Bulbo himedo 0 a 238
Sal _180°C Bulbo seco 0 a 254
Bulbo himedo 0 a 3.68
Esto indica que las temperaturas i son b confiables, por lo que serén utilizadas

desde este momento las medias aritméticas, las cuales representan los valores centrales de Ila
poblacién.

De la misma manera que se realizaron los anélisis de coeficlente de variacién para las
temperaturas intemas de la cAmara de secado, también se realizaron para [as temperaturas de
bulbo seco y himedo para el aire amblente. Por conveniencia para el manejo de los datos, se
sometieron a otro anélisis de coeficiente de variacién las medias aritméticas de las temperaturas
en los puntos de entrada y salida, asi que de esta manera, los cuadros 5 a 7 resumen las
medias aritméticas de las temperaturas de bulbo seco y bulbo himedo que representan los
puntos evaluados en este estudio.

Las abreviaturas de los cuadros significan: TEM = temperaturas, BS = bulbo seco, BH =
bulbo hiumedo, ENT = entrada del aire, SAL = salida de! alre, en la valvula de mariposa, A, B, C,
D, E, F = los diferentes puntos evaluados a lo ancho de la cdmara de secado, y las lineas 1, 2,
3, 4, 5, 8 = |os diferentes puntos evaluados a lo largo de la cdmara de secado,

Cuadro & Temperaturas promedio de bulbo seco y htmedo para agua a 200°C
Linea | TEM ENT A B [} D E F SAL
1 8S 199,84 | 47.72 | 45.30 [45.38 [46.33 |66.58 | 69.62 |63.70
BH 4335 |43.50 |43.98 14452 {4282 [43.13 [41.30
2 BS 6524 |58.52 4538 [4812 [57.10 |e62.18
BH 4553 |45.30 | 44.58 |44.54 ] 43.01 43.34
3 BS 6723 [67.32 [ 64.94 [63.06 [63.34 |64.45
BH 45.14 44.90 45.38 46.73 44.63 43.96
4 BS 70.4 71.53 | 71.33 [ 70.03 70.17 70.87
BH 48.73 46.90 46.18 46.53 44.42 44.18
] BS 70.21 71.93 171.93 {60.83 |70.58 71.69
BH 45.33 45.30 45.58 46.53 46.03 46.44
[] BS 6762 |69.33 [70.33 [68.24 16957 |7048°
BH 4514 | 45.50 | 61.37° |45.33 4342 | 44.99

Ambiente: BS=21.66 y BH=17.63

* Este punto es desechado dado que hubo problemas con los registros dados por el termopar.
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Cuadro 8 Temperaturas promedio de bulbo seco y bulbo hi para agua a 160°C

Linea | TEM ENT A B [+ D E F SAL
1 B8S 160.40 [40.38 |40.30 |40.59 |41.75 |4060 | 46.23 [55.05
BH 40.38 [39.70 3879 4015 |38.79 }38.78 |39.69
2 8s 5270 |46.70 |41.39 [42.15 |44.23 |50.56
8H 4056 [40.10 |39.59 |39.95 |38.89 {39.20
3 B8s 49.81 [48.91 |46.18 |44.14 | 4261 {4520
BH 40.16 [39.90 |30.89 |40.55 |38.89 |238.99
4 BS 5349 |54.31 |53.36 [52.70 [49.25 |48.92
- {BH 40.16 4010 [40.19 |40.15 [238.59 f238.99
5 BS 5170 | 5171 16226 |51.11 |[48.85 |48.31
BH 40.38 [40.10 |40.99 |41.35 |39.60 |38.99
] BsS 49.51 [61.91 |49.57 |49.71 |46.63 |46.03
BH 30.98 |30.50 |40.19 |40.55 |38.38 |38.99

Ambiente: BS=2168 y BH=17.63

hrimed,

Cuadro 7 Temperaturas promedio de buibo seco y bulbo para sal a 180°C

Linea | TEM ENT A B 4] D E F SAL
1 BS 180.57 | 48.82 |46.30 4538 {4573 [4845 | 56.38 | 50.93
8H 45.53 |43.30 14238 {4394 |4262 |43.55 {4132
2 BS §9.07 | 5531 |46.18 [46.73 | 5146 | 56.38
BH 4255 [4210 |41.99 |42.74 {41.21 41.27
3 BS 61.086 /8072 ]60.35 |5569 | 58.51 58.24
BH 43.74 [42.90 | 43.18 |43.54 |41.81 42.09
4 BS 58.07 |57.91 [59.35 [57.68 [5528 |&65.13
BH 4155 14150 ;4238 14195 [41.21 |4209
5 BS 63.05 [682.52 ]63.34 |59.67 |60.52 |81.14
BH 42,75 |4210 |43.98 |42.35 i41.81 41.47
] BS 6225 16232 ]63.34 |58.08 )6031 61.34
BH 43.54 14270 |43.38 |43.14 |41.21 41.48

Ambiente: BS=20.33 y BH=16.30
Con el fin de observar el comportamiento de las temperaturas deniro de la cdmara de

secado, se presentan en las Flguras 25, 26 y 27 las gréficas que representan los perfiles de las
temperaturas de butbo seco para cada ensayo.
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Como se puede observar las lineas 1 y 2 en las tres graficas son las que presentan mayor
variacién, asi como también que tienen una tendencia a aumentar la temperatura a medida que
se acerca a la pared de la cdmara. Ademéas se puede observar que en estas mismas lineas, las
posiclones B, C y D son las que poseen valores mis bajos de temperatura. En cuanto a las
Iineas 4, 5 y 6, se observa que tienen tendencias y valores muy semejantes entre si; casi
Ic pery a temp a cor , siendo ésto m4s marcado en el ensayo de agua
2 200°C. En el caso de la linea 3, su tendencla es semejante a las lineas 4, § y 6, la diferencia
radica en que los valores de temperatura de esta iinea se encuentran entre las dos primeras y
las tres Gitimas, indicando con ello upa especie de transicién en el perfii de temperaturas, Los
porcentajes de diferencia mencionados son de 13.5% de aumento en la temperatura para la
linea 3 con respecto a las lineas 1y 2, y de 6.3% menos de la temperatura de la linea 3 con
respecto a las lineas 4, 5y 8.

Analizando esta situacldn en cuanto a la transferencia de calor, es obvio que en los
puntos donde ocurran los cambios més drasticos en la temperatura (lineas 1 y 2, posiciones B,
C y D), es donde se presenta el Intercambio térmico principal entre las gotas y el aire,

Por ofro lado, de las gréficas se puede observar también que existe un compertamiento
proporcional en los perfiles de Tg con respecto a la temperatura de enirada del alre. Evaluando
por ejemplo, el decremento de Tg en algunas posiciones tenemos:;

Cuadro 8 Decremento de Tg en algunas posiciones de la cdmara de secado
Ensayo Posicién B Posiclién B Posicién C Posicién D
Lineas 1-2 Lineas 2-3 Lineas 2-3 Lineas 2-3

Agua 200°C 31.39% 13.10% 43.10% 31.04%

Agua 180°C 15.88 % 6.9 % 11.57% 4.72%

Sal 180°C 19.48 % 9.78 % 30.68 % 19.17%
—_—

Estimado para | 23.63 % 10.0% 27.33% 17.88%

180°C

De este cuadro se puede ver que la diferencla entre los resultados del ensayo de la
solucién salina a 180°C contra el estimado para agua a 180°C es poca. Esta diferencia se
atribuyé a la naturaleza del fluido, ya que mieniras que el agua no contiene sélidos en
suspensién, la soluclén salina posee un 12.5% de ellos. Sin embargo, hay que remarcar que la
tendencia de los perfiles para ambos fluidos es muy semejante.

Para el comportamiento de las temperaturas de bulbo himedo, se presentan [as medias
aritméticas en las gréficas de las Flguras 28 a 30. De estas graficas se puede observar que ia
temperatura de bulbo humedo disminuye a medida que se aleja del disco atemizador, siendo
ésto contrario a lo que sucedia con las temperaturas de bulbo seco, Ademas es conveniente
sefalar |a diferencia muy marcada en los intervalos que existen entre las temperaturas de bulbo
hamedo y los intervalos que presentan las temperaturas de bulbe seco.

Ensayo Intervalo de Tg Intervalo de Tw
Agua 200°C 26.55 °C 3.89°C
Agua 160°C 1319 °C 2.86°C
Sal 180°C 17.96°C 432°C

Esta diferencla en los intervalos de las temperaluras de bulbo hamedo, nunca mayor de
4.32°C, sumado a que no existe mucha diferencia entre si de las tendencias de las 8 lineas de
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estudio, conduce a pensar que la temperatura de bulbo himedo puede ser conslderada
constante dentro de la cmara de secado. Por esta razén se realiza un anélisis de coeficiente
de variacién para todas las temperaturas de bulbo hiimedo obtenlendo los siguientes resultados:

Twglobal agua a 200°C = 44.94°C con un CV de 2.56%
Twglobal agua a 160°C = 39.73°C conunCVde1.79%
Twolobal sal a 180°C = 42.53°C con unCV de 2.26%

Baséndose en los coeficlantes de variacién es factible hacer la consideracién de que la
temperatura de bulbo hiimedo parmanece constante dentro de |a cAmara de secado.

Las temperaturas de bulbo seco de cada uno de los ensayos, fueron sometidas a un
andlisis factorial para evaluar la influencia de la posicién radial y longitudinal sobre el valor de
tempertura obtenido, para asi confirmar lo anteriormente mencionado en cuanto a su
comportamiento. Para reconfimnar que la temperatura de butbo lwimedo permanece constants
dentro de fa cémara de secado, se realiz6 un anélisis de bloques aleatorios para estas
temperaturas obtenidas bajo [as condiciones de cada ensayo. Los resultados de dichos anélisis
estadlsticos se presentan en el cuadro 9.

Como resultado de estos andlisis, se tiene que la posicidn radial, la longitudinal y su
interaccién ejercen un efecto significativo sobre las temperaturas de bulbo seco, lo cual puede
observarse en las graficas de los perfiles de temperalura de bulbo seco. Las repeticiones no
fueron significativas para agua a 200°C y para sa! a 180°C, presentandose el caso contrario
para egua a 160°C, sin embargo, dados los coeficientes de variacién tan bajos obtenidos, este
efecto fue desechado.

Para las temperaturas de bulboe himedo, ni de la posicién longitudinal ni de la posicién
radial, ejercen un efecto significativo sobre dichas temperaturas., Esto, sumado a los petfiles
obtenides y a los coeficientes de variacién permiten asegurar que la temperatura de bulbo
himedo permanece constante dentro de la cdmara de secado.

Cuadro 9 Resultados de andlisis estad!sticos para Tgy Tw

Ensayo Andlisis disti Fuente de variacién | Efecto ejercido
Agua 200°C P.uady P.long @ Tg | Repeticién No significativo

P. fongitudinal Significativo

P, radial Significativo

nteraccién Significativo
Agua 160°C P.rady P.long @ Tg | Repeticién Significativo

P. longitudinal Significativo

P. radial Significativo

interaccién Significativo
Sal 180°C P.rady P.long @ Tg | Repeticién No significativo

P. longltudinal Significativo

P. radial Significativo

nteraccion Significativo
Agua 200°C Prady P.long @ Tw__ | P. radial No significativo

P. longitudinal o significativo
Agua 160°C Prady P.long @ Tw | P, radial o significativo

P. longitudinal o significativo
Sal 180°C Prad y P.long @ Tw__| P. radial No significative

P. longitudinal No significativo

58



Observando las temperaturas ya sea de bulbo seco o las de bulbo himedo, que se
obtienen a la salida de la valvula de mariposa, son muy semsjantes a las que se obtienen en las
Iineas 4, §y 6, repitiéndose esta situacién para los tres ensayos. Este hecho permite hacer la
consideracién de que las condiciones de salida del aire, pueden ser tomadas como las
existentes dentro de la cdmara de secado, para fines précticos, es decir, para ocasiones en las
que se cuente con las condiciones de salida del aire inicamente.

Ahora bien, como era de esperarse las temperaturas obtenidas son més aftas mientras
mayor sea ia temperatura de entrada del aire. La diferencia entre la temperatura de bulbo seco
y la temperatura de bulbo hiimedo global permite conocer el comportamiento de este AT dentro
de la c&mara de secado para cada uno de los ensayos. Es conveniente mencionar que mientras
para los ensayos de agua el AT Inicial es bajo, para el caso de sal es casi tres veces mayor para
el caso de agua a 200°C y 10 veces mayor que en el caso de agua a 160°C. Esto puede
atribuirse a la presencia de sélidos en las gotas espreadas.

De las graficas de los AT, se puede observar que, nuevamente existen tendencias
semejantes entre los tres ensayos; las lineas 1 y 2 son las que presentan mayor variacién,
mientras que las lineas 4, 5 y 6 presentan un comportamiento muy semejante entre si y
permmaneciendo casi constantes. La linea 3 se encuentra entre las 2 primeras y las 3 dltimas con
un comportamiento un tanto simifar a este Gltimo grupo. La tendencia a permanecer constante
el AT, es méas marcado en el ensayo de agua a 200°C. Las variaciones en |as lineas 1 y 2,
Implican que es basicamente en éstas donde se esta llevando a cabo el mayor intercamblo
térmico entre el aire y las gotas, mientras que en las lineas 4, 5 y 6 este intercambio ya no
existe, o existe solamente para establecer el equilibrio entre el aire y las particulas,

También se puede observar gue la linea 1 para los tres ensayos es la que presenta
valores de AT més bajos, con tendencia a aumentar a medida que se aleja de| disco atomizador.
El que la temperatura aumente, significa que en esa zona, ya no se encuentran en intercamblo
¢l alre y las gotas, de hecho, es probable que ni siquiera existan gotas en ella. En la linea 2,
existe un decremento gradual de la columna A hasta la C, que posteriormente se convierte en
un Incremento tamblén gradual, es decir, que en el punto C se registra el AT més bajo de la
iinea.

Los valores bajos, del orden de 0.36 hasta 4.2°C, implican un intercamblo térmico de
importancia, es decir que en [as zonas que presentan AT bajes, es donde se est4 llevando a
cabo la mayor remocién de humedad de la gota, o lo que es lo mismo, el secado en el perfodo
de velocidad constante. En 1as lineas donde los AT permanecen casi constantes (variaciones de
aproximadamente 2°C), se remueve el poco de agua restante en las particulas, o simplemente
se establece el equilibio entre aire y particula, por lo que se puede decir que esta zona
correspende al segundo periodo de secado, es declr, el de velocidad decreciente. Entonces, en
la linea 3, debido a su comportamiento ya mencionado, se presentan ambos perlodos de
secado, por eso es que |as temperaturas se encuentran con valores intermedios entre las lineas
1y 2, ylastres lineas restantes.

Cen todo lo anterior, es posible secclonar 1a cdmara de secado en varias zonas
presentadas en la Figura 31, con base en ol tipo de transferencla que se presenta en cada una
de ellas, asi también coma en cuanto a fos perfiles de temperatura que presentan.

Las zonas A y B son las de mayor Intercambio térmico y puede decirse que en ellas se
lleva a cabo el secado a velocidad constante; la zona C es una seccién en la que ocurre la
transicién entre el secado a velocidad constante y el secado a velocldad decreclente, mientras
que en la zona E se lleva a cabo el secado a velocidad decreciente, si es que todavia queda
alguna humedad en la particula que sea posible remover. En la zona A la temperatura de buibo
seco permanece casl constante, mientras que en Ja zona D existe una elevacién de la
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temperatura. En la zona E, la temperatura de bulbo seco también pennanece casl constante,
con la diferencia de que los valores de temperatura en esta zona son mayores en comparacién
con los valores de la zona A, Asimismo, es posible que en la zona D no se lleve a cabo
transferencia de calor y masa, dado que es probable que las gotas asperjadas no lleguen a esa
zona.

En cuanto a la humedad absoluta, evaluada a partir de las temperaturas de bulbo seco y
de bulbo humedo en cada uno de los puntos de estudio, empleando una carta psicrométrica
obtenida para las condiciones de presién de la Ciudad de México, se construyeron las gréficas
que representan los perfiles de humedad que se tienen dentro de la cAmara de secado bajo
cada una de las condiclones de los ensayos. Desde este momento sélo se presentaré dentro de
este capltulo Ia gréafica correspondiente a las condiciones del ensayo de agua a 200°C (Figura
32),

Se puede observar, que los valores de humedad més altos se presentan en la linea 1
para los tres ensayos; cercanos a estos valores se encuentran los puntos C y D de la linea 2.
Las lineas 4, 5§ y 6 posesn la misma tendencla para los tres ensayos, con poca variacién de los
valores entre sf, l.a linea 3, presenta nuevamente un comportamiento un tante semejante a
este Ultimo grupo de lineas, aunque sus valores se encuentran entre las dos primeras lineas y
las tres Gltimas. La linea 2 pasa de un incremento conslderable en la humedad del punto Aal
punto C, a una disminucién gradual en la humedad, hasta alcanzar valores muy parecidos a las
del resto de lineas que le siguen.

Los perfiles de la humedad absoluta son, como era de esperarse, inversos a los perfiles
de la temperatura de bulbo seco al igual que a los perfiles del AT (bulbo seco - bulbo himedo
constante). Esto es, que en los lugares donde las temperaturas son mds bajas, las humedades
son las més altas, indicando que en esos puntos es donde existe la mayor cantidad de humedad
y de intercamblo térmico y mdsico, confirmando la divisién en sectores dentro de la cdmara de
secado, como ya fue expuesto en el punto anterior.

3.3.2 Coeficientes de transferencia de calor

Para determinar los coeficientes de transferencia de calor fue necesario realizar los
balances de energia en cada uno de los puntos en estudio.

Dentro de los pasos involucrados para ta realizacién del balance es necesario determinar
el volumen hdmedo, el cual penmitird conocer el gasto del aire, ademas de que permite conocer
las densidades de! aire, siendo éstas una de sus caracteristicas fisicas importantes.

Cabe hacer mencién, que tanto para la humedad absoluta como para el volumen himedo
del aire svaluado a |a salida de la vélvula de mariposa es muy semejante a los valcres que se
presentan en las Gitimas tres lineas, lo que lleva a considerar que en todo el resto del secador, a
partir de la linea 4 aproximadamente, permanece con condicicnes del aire constantes.

En cuanto a la densidad, los resultados obtenidos de esta determinacion para los tres
nsayos, pueden gr para presentar los perfiles de densidad dentro de la cdmara de
secado (Figura 33). Se puede observar que tienen un comportamiento muy semejante a los
perfiles de humedad, ésto es, que los valores més altos se presentan en la linea 1 y en los
puntos C y D de la linea 2. La linea 3 es una transicién entre las dos primeras lineas y las fres
ultimas, mientras que éstas tienen comportamientos semajantes asl como también los son sus
valores.
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Para determinar las entalpfas del alre de los puntos en estudio, y poder continuar con el
algoritmo planteado, se empled la ecuacién [34] donde To es la temperatura de referencia, que
en este caso es la temperatura de bulbo hiimedo global para cada ensayo. De este modo, el
calor latente se evalu6 a la temperatura de bulbo himedo constante, ¥ sus valores, obtenidos de
tablas (31), son: ’

Agua 200°C = Tw=4494°C = Aw=571.791 kecal/kg
Agua 160°C = Tw=238.73°C = Aw= 574,749 kcal’kg
Sal 180°C = Tw=4253°C = Aw=573.159 kcal/kg

Dado que To es Tw, y se requiere determinar la entalpia del aire evaluada a la
temperatura de bulbo seco y también a la temperatura de bulbo himedo, las expresiones a usar
para cada caso son:

paraTg = Ha=[(Cs (Tg-Tw)+ (Aw Y]
paraTw = Hw=[(Cs (Tw-Tw)}+(Aw Y}l = Hw=(w Y)

Con los valores de las entalplas de bulbo seco se realizaron las gréficas
correspondientes, con la finalidad de observar el comportamiento de éstas dentro de la cdmara
de secado. Se puede observar que fas entalplas siguen el mismo patrén de los perfiles de
temperatura de bulbo seco, ésto es que los valores mas bajos se tienen en la llnea 1, en los
puntos C y D de la linea 2, mientras que las Iineas 4, 5 y 6 poseen los valores mas altos ademéas
de que son muy semejantes entre si. En cuanto a [a linea 3, sigue comportdndose como linea
de transiclon entre las primeras dos lineas y Jas tres ultimas. La gréfica de las entalpias para las
condiciones de agua & 160°C, no obedece con {anta certeza el patrén de comportamiento de las
ofras gréficas, pudiendo atribuirse a que a mayores temperaturas de entrada del aire, las
tendenclas de las temperaturas son mas marcadas, como puede comprobarse al observar las
gréficas de agua a 200°C.

Asimismo, se quiso observar la relacién entre las entalpias de bulbe seco y las evaluadas
a la temperatura de bulbo himedo, al igual que se hizo con la diferencia de temperaturas (Tg -
Tw), v graficandola (Figura 34), se tiene que como era de esperarse, siguen exattamente las
mismas tendencias que 1as gréficas de Ias diferencias de temperaturas. Todo lo anteriormente
expuesto permite confirmar la existencia de diferentes sectores dentro de la cdmara de secado,
como lo muestra ia Figura 31, en funci6n al proceso de secado que se esta realizando.

Para evaluar el gasto masico del aire, necesario para la determinacién del calor puntual,
la velocidad del aire fue medida experimentalmente a la salida de la cAmara del secador, siendo
su valor 20.32 m/s, y que el 4rea donde fue medida es de 0.00753 m2, E!velumen himedo se
calcuté anteriormente para las condiciones de salida de cada ensayo, siendo los valores 1.3863,
1.3162 y 1.3575 m3/kg para agua a 200°C, a 160°C y sal a 180°C respectivamente. Con estos
valores se obtienen los gastos de alre seco para cada ensayo, los cuales son:

Agua 200°C = Gs=406.3349 kg/h
Agua 180°C = Gs = 418.89498 kg/h
Sal 180°C = Gs=410.0200kg/h

De este modo, se realizé la determinacién de los calores puntuales para cada ensayo. De
los resultados se pudo observar que existen grandes diferencias entre los calores en los
diferentes puntos en estudio. Los valores més bajos se presentan en la linea 1, asl como en los
puntos centrales de la linea 2. En lo que respecta a las llneas 4, 5 y 6, los valores son muy
semejantes entre si, tendiendo a permanecer constantes. El resto de los puntos de la Ifnea 2 (A,
E y F), como los puntos de la linea 3 presentan calores con valores medios del resto de los

63



cnnem-
ey p—
o e e e

AGUA 200°C
Diferencla ds entalplas
Dlzsrencla de entalplas keal/kg

K =2

—_——d
Figura 234
AGUA 200°C
Calor puntual
Calor keal/h
8800

c b
Paslciones da termopares

1 3 3 4 Iy 0
—— e s Qe el

Figura 35




calores puntuales. Para el caso del ensayo con agua a 180°C, se observa que se presentan
valores bajos en los,puntos C, D, E y F de 1a linea 3, éslo es atribulble a que dado que la
temperatura de entrada del aire es mas baja, se requiere un mayor tiempo para eliminar al
fluldo, por lo que llegan més lgjos las gotas que en el caso del secado a 180 y 200°C.

La Figura 35 presenta la gréfica de los calores puntuales resultantes para agua a 200°C.
Esta grafica confirma lo reclén expuesto, asi como tamblén es necesario comentar que los
calores puntuales siguen las mismas tendencias de los perfiles de temperatura de bulbo seco y
de las diferenclas de entalpias.

Para 1a obtencidn de los coeficientes de transferencia de calor, se emple6 1a siguiente
expresion:

h=Q/[A (Tg-Tw)]
dende A es el drea donde se realiza la transferencia de calor, pudiendo considerarse como:

+ Areade la particula.
« Areaque ocupa el termopar.
+ Areade lazona anular en la que se encuentra colocado el termopar.

Sin embargo, el andlisis no se esta realizando con base en la particula, sino en el balance
del aire dentro de la cAmara de secado, asi, la primera opcién no se aplica por el momento. En
cuanto a la tercer opcién, al evaluar las diferentes zonas anulares, se forza a que los
coeficientes resultantes en cada columna (A, B, C, D, E y F), sin importar de que |inea se trate,
asf como tampoco las condiciones para cada ensayo fealizado, tengan valores muy similares, lo
cual no serlia representativo.

Por eslas razones, la segunda opcién se emplea para realizar la determinacién de los
coeficientes de transferencia de calor. E! area que ocupa el termopar, considerando a éste
como un cilindro, es de 0,0012 m2 (la altura del termopar es de 1.5 cm y tiene un radio de 1cm).

Sin embargo al realizar la determinacion de los coeficientes de transferencia de calor, se
obtienen valores del orden de 92300 hasta 84400 kcal/h m2 °C, (o que implica que una de las
consideraciones hechas no es la correcta, dado que los coeficientes son demasiado grandes.
Si se empleara el drea de ia particula, esios coeficientes serian ain més grandes, por lo que se
realiz6 un anélisis de la secuencia empleada hasta el momento para identificar la consideracion
inadecuada.

Partiendo de las ecuaciones de gasto mdsico, entalpla, calor y coeficiente de
transferencia de calor, se tiene:

Gs=(v A)/Vh (1)
Hg = {(0.24 + (0.45Y))(T - To)] + (Ao YY) @)
Q= Gs (Hg-Hw) 39
h= Q/{A (Tg-Tw) (€]

donde:
T = Temperalura ya sea Tg o Tw
To= Temperatura de referencia
A = Areadonde se realiza la transferencla de calor
A= Area donde se mide la velocidad v

Sustituyendo entonces (1) y (2) en (3):
Q =[(v A)YVh] {[(0.24+(0.45Y"))(Tg-To)+(ro Y')] - [(0.24+(0.45Y")(Tw-To)+ (ko Y)]}

65



y sustituyendo en ésta aitima la ecuacién (4):
[(v A)Vh] {[(0.24+(0.45Y7)(T' g-‘i’o)+(10 Y)1 - [(0.24+(0.45Y"))(Tw-To)+(Ao Y]}
(A (Tg-Tw))
Si se considera que To es Tw, tenemos que simplificando queda la sigulente expresién:
(v A) {{(0.24+(0.45Y))(Tg-Tw)+(Aw Y] - [(0.24+(0.45Y))(Tw-Tw)+(Aw Y]}
(Vh A (Tg-Tw))
{v A [0.24+(0.45V)])

vh A
Como el calor himedo es Cs = (0.24 (0.45Y7), se tiens que la ecuacion (59 se reduce a:
h=[v Cs AJ{Vh A] ©)

Por ditimo, si A y A se conslderan y evallan en el mismo punto A=A, por lo que Ia ecuacién (8,
se reduce todavlia més a:

h={v Cs}/Vh [46)

Este desarmollo conduce a reconocer la importancia de la consideracién para determinar
que érea es |a adecuada, asi como también 1a importancia de la velocidad del aire en los
célculos, Es por ésta razén que se tomé en consideracién e} estudio realizado sobre el
comportamiento de las velocidades puntuales dentro de [a cdmara de secado (25), ya que con
ésto se reducen las probabilidades de error en la secuencia de célculo mencionada,

Dicha velocidad puntual promedio tiene un valor de 0.6928 m/s, existiendo una enorme
diferencia con la velocidad a la salida de la cdmara, fa cual fue de 20.32 m/s, siendo por ende,
muy l6gica la disminucién en los valores de los coeficientes de transferencia de calor.

Se realiz6 la determinacién de los coeficientes de calor, empleando (a ecuaclén [46] y la
velocidad puntual promedio, mostrandose el intervalo en que se encuentran para las
condiciones de cada uno de los ensaycs, en el cuadro 10,

Cuadro 10 Intervalo de coeficiente de transferencia de calor para cada ensayo

Ensayo h minimo h méximo
Agua 200°C 480 522
Agua 160°C 504 528
Sal 180°C 492 520

Se trazaron las gréficas de los coeficientes de transferencia de calor resultantes (Figura
36) para conocer sus perfiles dentro de la cdmara de secado. Las tendencias seguidas por cada
una de Ias lineas en cada epsayo concuerdan exactamente con las tendencias que presentan
los perfiles de humedad absoluta. Los puntos con coeficientes de transferencia de calor mas
altos son los de la linea 1, y los puntos B y C de la linea 2; las tres altimas lineas poseen valores
muy semejantes entre si, lo que lleva a pensar que tienden a permanecer constantes: y el resto
de los puntos son una transicion entre los primeros y los Gltimos, Una vez més se confinma el
secclonamiento de la cdmara de secado en funcién al tipo de comportamiento de las
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temperaturas, asf como también en funcién al tipo de transferencla que se desarrolla en cada
una de éstas zonas,

Con el fin de contrastar los resultados obtenidos hasta el momento, se procedié a emplear
las teorias y relaclonss reportadas en la bibliografia, para asf conocer el intervalo en el que se
encuentran estos coeficientes experimentales. Las expresiones a emplear con esta finalidad,
son {as sefialadas en el punto 9 de! algoritmo (pAgina 38).

Uno de los pardmetros involucrados en estas expresiones es ¢l radio de la particula, por
lo que es necesario calcular el didmetro de la gota. Como el alomizador no puede formar un
espreado completamente homogéneo se hace necesario conocer la distribucién de tamafio de
las gotas, empleando para ello el métedo de Friedman (20) con las ecuaciones [7, 8, 8] (pagina
18).

Se realiz6 la evaluacidn de la distribucién de tamafios de las gotas, mostrdndose a
continuaci6n los resullados de dicha evaluaci6n.

Cuadro 11 Distribucién de tamafio de las gotas espreadas en cada ensayo
ENSAYO Dvs (m) Dgs (m) Dm__(m)
AGUA 200°C 1.5748 x 10-5 2.2044 x 10-5 4.724 x 105
AGUA 1680°C 1.5748 x 10-5 2.2044 x 105 4.724 x 105
SAL 180°C 1.7873 x 10-5 2.5022 x 105 5.362 x_10-5_

~ Una vez conocido el tamafio de las gotas se puede proseguir con la comparacién de los
coeficientes experimentales de transferencia de calor contra los propuestos por la bibliografia.

a) La primera expresién usada fue:
(h p/k =10

donde res el radio de la gota de mayor tamailo (rm), la cual se e¢scoge para fines de diseflo por
ser ia que determine las condiciones limites para el secado por aspersién, y kf es la
conductividad térmica del aire saturado a la temperatura de bulbo humedo.

Las conductividades térmicas se obtienen de tablas (12) evaludndose a la temperatura de
bulbo hdmedo global para cada ensayo, y junto con los radios mé&ximos de las gotas se
obtuvieron los coeficlentes de transferencia de calor con base en esta expresion,

Cuadro 12 Coeficientes de transferencia de caler segan Toledo {32)

ENSAYD kf_(Kcalim °C h) m (m} | b (kcalm? h
AGUA_200°C 0.02373 2.362 x 108 <l 1004,657
AGUA_160°C 0.02338 2362 x 109 989,830

— SAL__180°C 0.02356 2681 x 10-5 878.776

El coeficiente oblenido mediante esta relacién es aproximadamente el doble det obtenido
mediante la experimentacién. Sin embargo, esta relacién se basa en algunas consideraciones
tales como que el secado de la gota se efectra en aire en movimiento lento, lo cual no es muy
aplicable al secado por aspersion.
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b) La segunda expresién empleada para la consirastacién de coeficlentes fue el nimero
adimenslonal de Nusselt, apoyados en el uso de la grafica de Re en funcién de Nu (Figura 7
péagina 22). Do esta manera es necesario calcular antes el no. de Reynolds para poder conocer
posteriormente el no. de Nusselt.

El Reynolds se determina mediante la ecuacién [19]:
Re =(pa vr Dm)/ua
Para conocer 1a velocidad relativa se tiens que:

vrs wp - v

donde:

vp = velocidad de particula = vp=w r=(2 = N )
v = velocidad del aire

Para [a velocidad del aire se puede tomar, ya sea la velocidad evaluada a la salida de la
cédmara del secador (20.32 my/s), o la evaluada puntuaimente dentro de la cdmara del secador
(086929 m/s); tomando esta ditima para los cllculos, iderando que el coeficl de
transferencla de calor fue calculado con ésta, la velocidad de la pasticula es de 93.388 mifs, y 1a
velocidad relativa entre aire y particula es;

vr =vp - v =93,388 - 0,6920 = 92,6953 m/s

Obtenlendo de tablas (12) las densidades y viscosidades del aire evaluadas en las
condiciones de temperatura de bulbo seco a la entrada y evaluando con éstos valores el niimero
de Reynelds, y empleando la gréfica que permite conocer el nimero de Nusseit a pardir del
Reynolds (Figura 7), se obtiene que el nimero de Nusselt correspondiente a esos Reynolds es:

Cuadro 13 Nimeros de Reynolds y Nusselt para cada uno de los ensayos segtin Leniger

Ensayo vr_{m/s) Dm_(m) | palkg/m3) | pa(ka/ms} Re Nu
Agua 92.6953 4.724 x 10- 0.7441 2.585x 10- 126.048 8.2
200°C 5 5
Agua 92,6953 4.724 X 10- 0.8314 2421 x10- 150.346 9.0
180°C 5 5
Sal 92,6953 5.362 x 10- 0.7867 2.505 x 10- 156.087 9.0
180°C 5 5

Estos valores van de acuerdo a lo que establece la teoria (16), !a cual también hace
conslderaciones tales como que el alre estd en movimiento lento, y que se trata de agua pura,
entre otras.

Evaluando a partir de este niimero de Nusselt aproximado, los valores de los coeficientes

de transferencia de calor para los tres ensayos mediante la ecuacién [22], y obteniendo la
conductividad térmica del aire a partic de tablas (12), se tienen los sigulentes resutados:
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Cuadro 14 Coeficientes de transferencia de calor segtin Leniger
ENSAYO Ka (kcal/h m°C) Dm -(m) Nu h (keal/h m2°C)
AGUA 200°C 0.0333 s 4724 x 10~ 8.2 5780.270
AGUA 180°C 0.0308 s 4724 x 10- 0.0 5867.908
SAL 180°C . 0.0321 s 5362 x 10- 9.0 5387.914

Como se puede observar, estos coeficientes no son del orden de Ios obtenidos
experimentalmente, sino que son aproximadamente once veces mas grandes. La razén por la
cual, existe esta gran diferencia entre los coeficientes es que la bibliografia estima e! coeficiente
de transferencla de calor para una gota de agua pura de 100 p con upa velacldad Inicial de 100
m/s en 3011.388 kcallh m2 °C, mientras gue nuestras condiciones son de agua pura y una
solucién salina, con didmetro de 40 a 50 p y velocidad iniclal de 83.3 m/s.

c) La tercera expresion [17], fue [a relacién de nd s adi ionales de Marshall:

Nu=2.0+[08 (Re0.5) (P0.33)]

El nimero de Prandtl se obtiene de tablas (12), de modo que evaluando el nimero de
Nusselt empleando esta expresién, se tiene:

Cuadro 15 Nil e N It seqlin Marshall para cada ensayo.
}__E(Ns.f\\égA 200°C 12(?.348 0.6’;;4 7::3
AGUA 1680°C 150.346 0.6897 8.508
SAL 180°C 1566.087 0.6870 . 8.622

Estos datos concuerdan con el intervalo de ndmero de Nussell que establecen Leniger y
Beverioo. Sin embargo, si se determinan los coeficlentes de transferencia de calor a partir de
éstos, se tendra nuevamente que sobrep iderablemente los val de [os coeficientes
abtenldos experimentalmente. Esta situacion conduce a la reconsideracibn de dreas
empleadas en ia determinacion de (o5 cc i de trar de calor.

Como la determinacidn de los coeficientes se realizé con base en un balance de calor en
la cdmara de secado, es factible que lo que se necesite sea involucrar el drea total de las gotas
asperjadas, para que de esta manera el balance sea mds veraz.

Tenlendo la distribucién de tamaiio de las gotas, se pueden conccer los porcentajes de
las gotas con sus respectivos didmetros, de modo que en el caso de agua, tanto para 200 como
para 180°C el 50% de las gotas tienen un difmetro de 1.574 x 10-5 m, que el 45% tienen un
di&metro de 2.204 x 10-5 m, mientras que el 5% tienen un didmetro de 4724 x 10-5 m. Para el
caso de la soluci6n salina, e! 50% de las gotas tienen un didmetro de 1,787 x 10-5 m, el 45% de
2,502 x 10-5, y por Gitimo el 5% de las gotas tienen un didmetro de 5.362 x 10-5 m.

Para conocer el ndmero total de gotas asperjadas se considera el volumen de la solucién

alimentada, la cual tuvo un gasto, para ambas soluciones, de 11.084 Ih (3.0788 x 10-6 m3/s),
asi que tenemos las sigulentes equivalencias:
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50% delgasto = 1.5394 x 10-6 m3/s
45% delgasto = 1.3855x10-8 m3/s
5% delgasto = 1.5384 x 10-7 m3/s
Para determinar el volumen que ocupa una gota de cada uno de los % mencionados,
considerando fas gotas como esferas por simplicidad en los céiculos, se tiene que el volumen
esti dado por la expresi6n:
V=(4/3) = 3
donde r es el radio de [a gota de cada uno de los porcentajes
De modo que, evaluando el volumen de cada grupo de gotas se tiene:

Cuadro 16 Volumen de cada grupo de gotas espreadas.

0

ENsﬁéﬁA :o s 1.5704*5?:0- 7.a7ro (;nzoi 2.0417%
200°Cy 160°C 45 s 2204 x 10° 1.102 x 10-5 | 5.6057 x 10-19
5 5 4724 x 10 2362 x 10-5 | 55188 x 10-14
SAL 50 s 1,787 x 10 8.835 x 108 | 29878 x 10-15
180°C 45 s 2.502 x 10- 1.251 x 10-5 | 8.2008 x 10-15
3 s 5362 x 10- 2681 x 10°5 | 8.0718 x 10-14

Finalmente, para conocer el niimero de gotas de cada grupo se divide el gasto por grupo
entre el volumen que ocupa |a gota del grupo respectivo:

Cuadro 17 Ndmero de gotas de cada grupo para agua y solucién salina

ENSAYO G (mds) vV {m3d) fgotas/s # gotas totales
50% 1.539?(327&6 2.0417 x _10-15 7.54 x 108

AGUA _45% | 1.3855 x 105 [ 5.6057 x 10-15 2.47 x 108 [1003.79 x 108
5% | 1.3855 x 10-7_ | 55188 x 10-14 2.79 x 1008
50% | 1.5304 x 106 [2.0678 x 10-15 515 x 108 _

SAL 45% | 1.3855 x 10-6 | 8.2008 x 10-15 1.69 x 1080 | 685.81 x 108
5% ]1.3855 x 10-7 | 8.0719 x 10-14 1,91 x 108

Una vez conocido el nimero de gotas, se procedi6 a calcular el &rea de las gotas,
empleando la expresién para calcular el drea de una esfera:

A=4 xn r2
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Cuadro 18 Area total de las gotas espreadas para agua y sofucién salina

ENSAYO . r_{m) A gota #gotas/s A grupo A total
50% | 7.870x 106 | 7.783x10-10 7.54 x 108 0.5868
Agua  45% 102 x10-5_| 1,526x10-9 2.47 x 108 0.3769 0.8832
5% [2.362x10-5 | 7.6108x10-5 2,79 x 106 0.0195
8.935x 106 | 1.0032x10-9 5.15 x 108 0.5166
50%
Sal 45% | 1.251 x 105 _| 1.9666x10° 1,69 x 108 0.3323 0.8661
5% | 2681 x10-5 | 9.0324x10-2 1,81 x 105 0.0172

Recalculando el coeficiente de transferencia de calor promedio para cada ensayo,
considerando el &rea fotal de las gotas asperjadas, se tiene que la ecuacién a emplear es:

h=(v A Cs)/(Vh A)

donde:
v = velocidad puntual del aire = 2484.44 m/h
A = rea donde se midi6 v = 0.0012 m2
Cs = calor himedo [=) kcal/kg °C
Vh = yolumen hémedo [=] m3/kg
A= frea total de gotas asperjadas = Agua = 0.9832 m2/s = 3539.52 m2/h
sal  =0.8661 m2/s = 3117.88 m2/h
ENSAYO . Ly A h*
AGUA 200°C 492.362 3539.52 1.689 x 104
AGUA 160°C 515.733 3539.52 1.748 x 104
SAL 180°C 502.484 3117.98 1.933 x 104

h' se refiere a! coeficiente sin involucrar éreas, mientras que h" es el coeficiente con &reas
involucradas. Estos coeficlentes se alefan mucho més de los obtenidos y atin méas con lo que
establece la teoria, por lo que se les elimina, y los que se tomardri son los coeficientes de
transferencia de calor que concuerdan con la refacién (h  r)/kg, dado que ésta es la que presenta
mayor semejanza con {as condiclones y consideraciones hechas en este estudio.

A continuacién se presenta un cuadro comparativo de los valores de los coeficlentes

obtenidos y los criterios empleados para la determinacion de los mismos, a manera de
recopilacion de o evaluado hasta el momento.
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Cuadro 19 Comparacién de coeficientes de fransferencia de calor
ENSAYO h Expresion . Criterios
Agua 200°C 492.36 h=(v Cs)Vh Area de transferencia y de
Agua 160°C 516.733 evaluacién del aire ipuales
Sal 180°C 502,484
 Agua 200;0 1004.657 h=k¢/ m Secado de particula muy
Agua 160°C 989.839 pequedia con aire en
Sal 180°C 878.776 movimiento lento (32)
| Agua 200°C 5780.270 h=(Nu kg)/Dm Secado de agua pura con
Agua 160°C 5867.908 Nu obtenido de [a gréfica aire en estado estaclonario
Sal 180°C 5387.914 | de Nu en funcién de Re {16}
Agua 200°C 5599.108 (2+(.8 Re-5 Pr.33)) ka) Secado de gota en estado
Agua 160°C §547.128 h= estacionario con aire en
Sal_180°C 5161.622 Dm movimiento lento (11}
Agua 200°C 1.689 x 10-4 h=(v A Cs)/(Vh A) Area de transferencia
Agua 160°C_ 1.748 x 104 igual al &rea gue ocupan
Sal_180°C 1.933 x 10-4 todas las gotas espreadas

Como se puede observar, los coeficlentes obtenidos mediante la primer expresién, son
tomados como los correctos, debido a que esta expresién implica las condiciones reales del
secado por aspersién. Ademas, son la mitad de lo que propone la segunda expresién, donde [a
diferencia es que el secado se realiza con aire en movimiento lento, consideracidn no del todo
aplicable para el proceso de secado por aspersion.

3.3.3 Coeficientes de transferencia de masa

Para la evaluacién de los coeficientes de transferencia de masa es niecesario determinar
primero la velocidad de secado, empleando la ecuacién [27]. Esta determinacién sirve como
enlace entre los coeficientes de transferencia de calor y los coeficientes de transferencia de
masa, ya que cuando el calor por evaporacién durante el periodo de velocidad constante se
suministra a través de un gas caliente, se establece un equilibrio dindmico entre la velocidad de
transmisién de calor al material y la velocidad de eliminacién de vapor de la superficie del
mismo. Este equilibrio se puede expresar como:

[h A (Tg-Twliw = [k A {pw-pg)]

La Figura 37 presenta la grafica de las velocidades de secado para el ensayo de agua a
200°C, y permite observar el comportamiente que tiene este pardmetro dentro de la cAmara de
secado. Los perfiles que presenta la velocidad de secado son los mismos que presentan los
perfiles de temperatura de bulbo seco, es decir que los valores mas bajos se encuentran en la
linea 1 y los puntos C y D de la linea 2, mientras que los valores més altos, y con tendencia a
permanecer constantes, se presentan en las lineas 4, 5y 6. Este no era el comportamiento
esperado, sino el contrario, valores més altos de velocidad de secado mientras més cerca se
estuviera del disco atomizador. De cualquier manera, se prosiguié con el siguiente paso de la
secuencla de caiculo, siendo éste la determinacién de los coeficientes de transferencla de masa.
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Partiendo del equilibrio dindmico entre la transferencia de calor y la transferencia de masa,
y ya conociendo la velocidad de secado es posible determinar los coeficientes de {ransferencia
de masa empleando la expresion:

b= (dwid) /[A (pw-pg)]
Para realizar esta di inaci6n, fue io oblener de tablas las presiones parclales
del aire, que fueron evaluadas como presiones de vapor (31). Estas presiones siguen el mismo
perfil de temperaturas de bulbo seco en cada caso, como era de esperarse.

También se obtuvo el perfil de comportamiento de la diferencia de presiones (pw - pg),
como en el caso de la diferencla de temperaturas y de la diferencia de entalpias. Para ellg, las
preslones de vapor evaluadas a la temperatura de bulbo hGmedo comespondiente para cada
ensayo fueron:

Agua 200°C = Tw=44.94°C = pw=9501.999 N/m2
Agua 160°C = Tw=38.73°C = pw=7287.325 N/m2
Sal 180°C = Tw=4253°C = pw=7827.204 N/m2

De este modo, fueron calculadas las diferenclas de presién, sobreentendiendo que estas
diferencias tendrdn valores negalivos. De los resultados de esta determil 6n se puede
observar que se siguen las tendencias de los perfiles de temperatura de bulbo seco: valores
bajos en linea 1 y puntos C y D de la linea 2, valores altos en lineas 4, § y 6 con
compertamiento casi constante. Todo esto contintia apoyando la divisién de la cdmara de

secado en diferentes seclores, mostrada en la Figura 31.

Conocidas las presiones de vapor, y la velocidad de secado, asi como también el drea de
transferencia que se ha venido considerando hasta el momento (0.0012 m2), se realizé la
determinacién de los c j de trar ia de masa para cada uno de los puntos en
estudio y bajo las condiciones especificas de cada ensayo.

Los coeficientes de transferencia de masa resultantes se encuentran en los sigulenles
Intervalos:
Agua a 200°C : de 0,952 a 2.150 x 10-3 kg/m2 h Pa
Agua a 160°C : de 1.657 a 2.175 x 10-3kg/m2 h Pa
Sal a 180°C ; de 1.163 a 1.480 x 10-3 kg/m2 h Pa

El perfil de comportamiento de los coeficientes se muestra para €! caso de agua a 200°C
en la Figura 38, Este perfil es muy semejante a los perfiles de humedad ebtenidos para cada
ensayo, Se tienen los coeficientes més grandes en la linea 1 y en |0s puntos Cy D de la linea 2,
la linea 3 se encuentra entre las dos primeras lineas y el grupo que forman las tres ditimas.
Forman un grupo porque tienen tendencias muy similares, asi como también lo son sus valores
de coeficlentes. La gréfica del ensayo a 200°C, presenta un comportamiento muy definido,
mientras que en las otras dos no es tan marcado. Por ejemplo, la linea 3 de la gréfica de agua a
180°C alcanza valores casi iguales que la linea 2 y |a linea 4 tiene coeficientes un poco mayores
que los de las lineas 5 y 6. En el caso del ensayo con sal a 180°C, esta tendencia de la linea 4
tamblén se presenta, no asi la tendencia de la linea 3 del agua a 160°C.

El hecho de que los valores més altos se presenten en la linea 1 y los puntos Cy D de la
linea 2, implica que es en esa zona donde se estd Ilevando a cabo de manera mas importante,
la transferencia de masa de la gota hacia el aire, es decir que en dicha zona se realiza casl, si
no es que por completo, el secado de las gotas asperjadas. El perfil que siguen los coeficlentes
de masa, contindan apoyando la divisién en sectores de la camara de secado, basada en los
perfiles de temperatura y en el tipo de transferencia que se realiza en cada uno de ellos. (Figura
31).
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AGUA 200°C
[~ de encla de masa
Coef tranaferencla de masa kg/m2 s Pa x 10-7
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Figura 38
AGUA 200°C
[ de 1cia do masa

on funclén al balance en la gota
Cout transterencia masa (kg/m2 h Pa x 10-3)

Figura 39
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De la misma manera en que se realizd una comparacién para los coeficientes de
transrerencxa dz calor experimentales, se realiz6 para los de transferencia de masa
expeni les con al de las relaciones obtenidas anterormente con base en la
bibliografia. Dicha compamclan fue realizada con el fin de evitar la posibilidad de algin emor
integrado en la determinacién de los coeficientes de transferencia de calor resullantes de la
experimentacion, de los cuales se obtuvieron a su vez los coeficientes de transferencia de
masa.

a) Paritendo de que |a eliminacién de la humedad Inicial de una gota durante el secado por
aspersion, se lleva a cabo a velocidad constante, la velocidad de evaperacién puede
describirse adecuadamente tralando a la gota como liquido puro. Bajo esta
consideracién, un balance de calor y masa en la gota conduce a ias siguientes
expresiones:

dwidt = L A (pw-pg) = [2 n b p d (pw-pg)lpa Balance de masa
dwidt =[h A (To-TwW)}/Aw=[2 = ka d (Tg-Tw))aw Balance de calor

De esta forma, lo que procedi entonces fue la determinacién del coeficiente de
transferencia de masa con la siguiente secuencia:

1.- Determinacién de la expresién:
dwidt=[2 n ka d (Tg- Tw))iw

ka es evaluada a la temperatura de bulbo seco, y Tw se cansidera constante

2,- Empleando ia igualdad:
LA (pw-pg) = [2 = ka d (Tg-Tw)liaw
y despejando £
=[2 n ka d (Tg-TWI/Aw A (pw - pg)]

Para la determinacidn de los coeficientes de transferencia de masa, es necesario conocer
{a conductividad térmica del aire evaluada a [a temperatura de bulbo seco correspondiente a
cada uno de los punlos de estudio, Este pardmetro se cbtuvo de tablas (12). Otro de los
parametros involucrados en esta expresidn es el diamtero de la gota, para io cual se empled el
didmetro méximo de la gota (Dm) comrespondiente, y el 4rea de transferencta, fue el rea de la
gota maxima, ya que el balance se realizd, en esta ocasion con base en una gota.

Con el fin de confirmar que se continuaran manejando las unidades correctas, se realizé un
anétisis dimensional de la ecuacién empleada para la obtencién de los coeficlentes de
{ransferencia de masa. Este anélisis se presenta a continuacién.

[2 = ka d (Tg-Tw) {m} (kcal/m s°C) (°C)
= (=]

[w A (pw-pg) (m?2) (kealfkg) (N/m?2)
Recordando que un pascal Pa = N/m2 y sustituyendo en la ecuacién anterior se tiene:
(m) (keal/m s°C) (°C) kg

k=] (=)
(m2) (kealikp) (Pa) (m2) (s) (Pa)
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Siendo éstas Gitimas las unidades en las que se expresan los coeficientes de transferencia de
masa, Ahora bien, se ha venido {rabajando con horas como unidad de tiempo, por lo que en
lugar de segundos se expresan los coeficientes en funcién a horas.

La grafica de la Figura 37 se construyé con los valores de los coeficientes de
transferencia de masa obtenidos en funcién al balance en una gota, presentan los perfiles de
comporiamiento de estos coeficientes. Como se puede observar siguen exactamente el mismo
comportamiento de los coeficientes de transferencia de masa obtenidos a partir de los
coeficientes de transferencia de calor experimentafes, la diferencia radica en los valores.

El intervalo de los coeficientes recién obtenidos se muestra a continuacién,
cemparéndolos contra e! intervalo de los coeficientes obtenidos a partir de los coeficlentes de
transferencia de calor experimentales. Como se puede observar, los coeficientes recién
obtenidos a partir del balance en |a gota son aproximadamente dos veces més grandes que los
coeficientes de transferencia de masa obtenidos a partir de los coeficientes de transferencia de
calor experimentales,

Cuadro 20 Intervalo de los coeficientes de transferencia de masa

ENSAYO Coeficientes Coeficientes obtenidos del
experimentales balance en la gota
Agua 200°C.
Valor minimo_| 0.952 x 10-3 2.129 x 10-3
Valor maximo | 2.150 x 10-3 4.132 x 10-3
Agua 160°C
Valor minimo__[ 1.657 x 10-3 3.359 x 10-3
Valor maximo | 2.171 x 10-3 4.073 x 10-3
Sal 180°C
Valor minimo_| 1.163 x 10-3 2181 x 10-3
Valor méximo_| 1.481 x 10-3 2.556 x 10-3

by El otro método de comparacién propuesto fue, que a parir de los coeficientes de
transferencia de masa obtenidos con base en el balance en la gota, se realizara la
determinacién de los coeficientes de lransferencia de calor, mediante la expresién:

h=0 (pw-pg) 2wl/(Tg-Tw)

Esta determinacion se realizé y de los resultados se puede observar que el comportamiento de
los coeficientes de transferencia de calor es exactamente el inverso del perfil que siguen los
coeficientes obtenidos a partir de |la experimentacion. Eslo es, que misntras los coeficientes
recién obtenidos con base en los coeficientes de transferencia de masa resultantes del balance
en la gota, siguen un perfil igual al de las temperaturas de bulbo seco (a medida que se alejan
del disco aspersor mayores son los coeficientes), los coeficientes obtenidos de la
experimentacién, siguen un perfil igual al de la humedad absofuta (mientras m4as cerca se
encuentre del disco aspersor, mayor es el coeficiente), Esto no era lo esperado, ya que si se
evalaan directamente las velocidades de secado con los coeficlentes de transferencia de masa,
éstas siguen el mismo patrén de comportamiento que segula la velocidad de secado evaluada
con los coeficientes de transferencia de calor experimentales.
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Ofra diferencia entre eslos coeficientes y los experimentales, es que los recién calculados
son aproxiadamente el doble del valor de los coeficientes experimentales. De acuerdo con la
prediceitn del coeficiente de lransferencia de calor segin Toledo, h tendria aproximadamente
los valores siguientes:

AGUA 200°C = h=1004.657 kcallh m2°C
AGUA 160°C = h=089.838 kcall/hm2°C
SAL 180°C = h=1878.776 kcallh m2°C

Asi, los resultados obtenidos de 1a determinacién de los coeficientes de transferencia de
calor con base en los coeficientes de transferencia de masa, concuerdan con esta expresion,

Empleando |a expresion anterior se evalia ia relaci6n h, r y kf, para los coeficientes de
transferencia de calor recién obtenidos, dando como resultade:

Valor méximo Valor minimo
AGUA 200°C 1.070 0.998
AGUA 160°C 1.039 1.000
SAL 180°C 1.068 1.005

Valores que son muy precisos y aceptables, lo que implica que tanlo los coeficientes de
transferencia de calor como fos de transferencia de masa son correctos.

Para hacer otra comparacién y verificar los coeficienies obtenidos h y &, se calculd el
niimero de Nusselt empleando la expresi6n:

= (h Dm)/ka
teniendo como resuitado:
Valor maximo Valor minimo
AGUA 200°C 1.525 1.423
AGUA 160°C 1.577 1.519
SAL 180°C 1.568 1.478

Esta Ultima evaluacién presenta numeros de Nusselt mucho menores que los
anteriormente obtenidos, sin embargo siguen encontrandose dentro del intervalo que establecen
Leniger y Beverloo (16).

3.3.4 Evaluacién de tiempos de secado

Como ya se sabe, la trayectoria y la velocidad de las particulas determinan el tiempo de
secado disponible; segun estos pardmetros se tiene un tiempo fijo en el que se pueda realizar el
secado. Eltlempo de la trayectoria a la pared de la cdmara puede determinarse con la ecuacién
[10), la cual se adapta a las caracteristicas en que Se esta trabajando en este estudio:

= [(Rc-»)72]2/12.4 vo (b’ )1/2)]
donde:
={G/{panDyvj]

Asl, para realizar la determinacién se tliene que los valores de los parametros
Involucrados son:
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Sy,
B
» = 008m {zf ﬂp

G = 0.003067 kg/s para agua
0.003540 kg/s para sal %? 0!?’
pa = 0.7324 kg/m3 para 200°C /y/-
0.8342 kg/m3 para 160°C (’Q
0.7833 kg/m3 para 180°C
Dm = 4,724 x 105 m para agua
5.362 x 10-5 m para sal

<
Q
pann

Determinando b' se tlene que

Agua 200°C =
Agua 160°C = b'
Sal 180°C = b' = 1.3203m

Y, evaluando el tiempo de la trayecloria de la gota para cada ensayo se tiene que:
1.4352x10-3s

t =
t = 1.2115x10-3 g
= 1.1642x10-3s

Agua 200°C =
Agua 160°C =
Sal 180°C = t

Como se puede observar, y como era de esperarse, 1os liempos de trayectoria de Ia gota
varian muy poco entre las diferentes condiciones de los ensayos. Estos tiempos son los que
tiene la gota para secarse lo mas posible antes de chocar contra la pared de la camara,
recordando que debe llegar con poca humedad para no quedar pegada en |a pared.

Asimismo, de las relaciones de trayectoria de los espreados para discos rotatorios, que se
han sido obtenidas por otros investigadores, se encuentra la ecuacidn [11), desarrollada por
Frazer et al. (20), la cual se presentan a continuacion:

Rmax =[7.2 40.21 g0.2} 7 NO.16

donde Rmax es la distancia radial que involucra el 99% de las gotas atomizadas, 1as cuales
caen a 3 ft (91.4 cm) del atomizader. Esta relacién es la recomendada porta bibliografia por ser
la més precisa, ademés de que es la que mejor se adapta a fa caracteristicas del secador
empleado en el estudio.

Para evaluar esta relacién se tiene que los valores de los pardmetros involucrados,
manejando las unidades adecuadas con las que se desarrolld esta expresion, se tiene que:

4 = didmetro del disco atomizador = 0.06m = 0.3937 ft

N = velocidad rotacional del disco = 14863.2 rpm
G = gasto mésico de alimentacién = agua 0.4056 Ib/min, sal 0.4682 Ib/min

y asl, evaluando la distancia radiat se tiene:

Agua 200y180°C = Rmax

= 1.602ft = 32.369 cm
Sal 180°C = Rmax = 1

.093 ft = 33.31 cm
Esto implica, que el 50% de las gotas atomizadas alcanzan una distancia entre 32 y 33 cm antes

de caer 25 cm por abajo del disco aspersor, es decir que se encuentran en las zonas Ay B de la
Figura 31, las cuales son las zonas de mayor Intercambio térmico. Todo esto continia
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apoyando Ia divisién en sectores de la cdmara de secado, asl como también el comportamiento
de [0s o de trar ia de calory de masa. La Figura 40 muestra la zona en la que
se encuentra el 50% de las gotas atomizadas (Rmax).

Para evaluar los flempos de secado, se tiene que el tiempo de secado total es la suma del
tiempo de secado en el periedo de velocidad constante, més el tiempo en el periodo de
velocidad decreciente. Para el perfodo de velocidad constante, el tiempo de secado se expresa
mediante la ecuacion [14].

tc = [4(Xo-Xe)rpagAw]/[3 (1 +Xo)h (Tg-Tw))
La humedad critica Xc, para el caso de los ensayos de agua pura se vuelve igual a cero; para el
caso del ensayo con la solucién salina, por la consideracién realizada sobre el hecho de que por
su naturateza no contiene humedad ligada, también se vuelve cero. De este modo, para estos
casos la expresién se reduce a:
tc = [4Xorpaiw]/[3{(1+Xo)h(Tg-Tw))

Los valores de las variables implicadas en esta ecuacién para las condiciones de cada ensayo
se encuentran en el sigulente cuadro:

Cuadro 21 Variables Implicadas para la detenminacion del i¢ para cada ensayo.
AGUA 200°C AGUA 180°C SAL 180°C
Xo (kg agua’kgs.s) | 0.00 0.001 7
r_(m 2.362x10-5 2362 x 105 2.681x10-5
/m3; 0.7324 0.8342 0.7833
Aw_(keal’kg) 571.791 574.748 573.159
19 (°C) 199.84 160.40 180.57
Tw_(°C) 44.94 39.73 42.53
h__ (kealh me °C) 92.362 515.733 502.484

La humedad Inicial se obtlene a padir de la cantidad de solidos que posee el fluido
alimentado, que para el caso de sal es de 12.5% de cloruro de sodio; para el caso de agua, se
supone que ésta contiene un 0.1% de impurezas, consideradas como !a cantidad de sélidos que
presenta. El coeficlente de transferencia de calor empleado es el resultante de up anélisis de
ceeficiente de variacién a los coeficlentes experimentales. El radio de la gota empleado es el
radio maximo, es decir de la gota de mayor tamafio. La densidad y el calor latente son los
obtenidos de tablas.

La evaluacién del tiempo de secado en el periodo constante da como resultado:

Agua 200°C = 1.7275x10-7h = 62180 x 10-4s
Agua 160°C = 24238x107h = 8.7256x 104 s
Sal  180°C = 2.0245x10-7h = 7.2882x104s

Como se puede ver, los tiempos de secado en el periodo constante, son menores que los
tiempos de trayectoria de la gota hacla la pared de 1a cdmara

Cuadro 22 Tiempos de trayectoria y de secado para cada ensayo

Ensayo Tiempo de trayectoria Tiempo de secado
Agua_ 200°C 1.1352x 103 s 6.2190x 104 s
Agua_160°C 2115x 103 s 8.7256 x 104 s

Sal  180°C 1.1642x 103 s 7.2882x 104 s
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A max =2 distancia radial del 50% del esproade
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disco atornizador

Figura 40 Distancia radial R max

SAL 180°C
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Figura 41
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Esto quiere decir que las gotas se secan mucho antes de ilegar a una superficie sélida de
la cdmara de secado, o que Indica un secado por aspersién eficiente,

Conoclendo los tiempos de secado y los tlempos de trayectoria de las gotas, y
descariando 1o que se argumenta acerca de que |a gota sufre una desaceleracién a medida que
avanza después de haber dejado el disco aspersor(32), se puede conocer la distancia radial a la
que la gota se encuentra en la cdmara al momento del tiempo de secado correspondiente, Esto
@s, para cada uno de los casos,

Agua 200°C = 0.3286m
Agua 160°C = 04321 m
Sal 180°C = 0.3756m

Estas distancias estén de acuerdo con los perfiles de temperatura observados para cada
ensayo, asi como también con la distancia radial que involucra el 89% de las gotas atomizadas
{Rmax), como se puede ver en la Figura 40.

En cuanto &l tiempo de secado en el periodo de velocidad decreciente, éste no se puede
evaluar en las condiciones de los ensayos realizados en este estudio, ya que los fluldos
alimentados no poseen humedad ligada, hecho confirmado al observar los tiempos de secado
contra los tiempos de trayectoria de la gota, ademés de los perfiles de los coeficientes de
transferencia de calor y de transferencia de masa, los cuales se vueiven constantes a una altura
de 36 ¢m hacia abajo de) disco atomizador.

Por otro lado, otra forma de verificar la presencia de uno o de los dos perfodos de secado,
consiste en la construccién de una curva de secads basada en los balances de calor y masa
puntuales, como habia sido planteado en el desarrolie del presente trabajo.

Para ello, y por simplicldad en los calculos, la expresion a usar es e balance de materia,
ecuaclén (28), de donde todos los pardmetros se conocen, a excepcién de la humedad del
s6lido en las condiciones finales. Esto tiens solucién, si se resueive una serie de batances para
asl conocer este par&metro en cada uno de los puntos en estudio.

Tomando el caso del ensayo de secado de una soluclén salina a 180°C como ejemplo
para [a construccién de la curva de secado, se tiene que si el contenido de s6lidos de 1a misma
es de 12.5%, tlene una humedad inicial correspondiente al 87.5% kg agual/kg sélido hamedo.
Ya que en la ecuacion del balance se emplean humedades en base seca se tiene:

x4 = 87.5% kg agua/kg sélido humedo = X4 = x/(1-x) [=] kg agua/kg sdlido seco

X4q =7 kg agua/kg sdlido seco

Para conocer la cantidad de sélidos secos, recordando que el gasto masico de la alimentacion
fue de 12.744kg/h para la solucidn saling, se tiene que:

S5=8H(1-x) = Ss=1.593 kg sélido seco/h
Por (ltimo, como el gasto masico del aire fue )
Gs=(v A)/Vh = Gs=2.223 kg aire seco’h

entonces, despejando 1a humedad del sélido en el punto 2 de la ecuacién del balance de
materia:

X2=[(Gs (Y1-Y2)+(Ss X1)]/Ss
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+ en donde se involucran las humedades del aire para este ensayo, evaluadas en cada punto.

Una vez obtenidos estos valores es poslble construir la curva de secado, donde en e! eje
de las abscisas se encuentra la humedad del sélido, y en el e]e de las ordenadas la velocidad de
secado correspondlente.

L.a gréafica de la Figura 41 presenta el resultado obtenido de trazar |a gréfica la velocidad
de secado en funcién de la humedad del sélide para [a linea 1. Como se puede observar, hasta
el punto G (distanclia radlal 34 cm) se puede pensar en la posibilidad de que efectivamente sea
una curva de secado, sin embargo los puntos D, E y F ya no perenecerian a la curva, hecho
que puede explicarse con base en que en esta zona ya no existe un intercambio de humedad
entre el alre y la particula. De cualquier manera, el tener solo tres puntos para la curva no
permite considerar ésto como el comportamiento real. Este problema podria solucionarse de
tener termopares colocados a menores intervalos de distancia entre si.

En cuanto al resto de las lineas ya no tienen un comportamiento ni siquiera un tanto
similar a lo que seria una curva de secado, por lo que no fue posible llegar por este camino a la
verificacion de {a presencia de uno o de los dos periodos de secado durante el proceso.

3.3.5 Relacién de numeros adimensionales

Durante el andlisls de los etapas anteriores, asl como también durante esta dltima, se
observé que las relaciones de numeros adimensionales obtenidas por otros Investigadores no
son del todo aplicables a las condiciones reales de! proceso de secado por aspersién. Por esta
razdn, se propuso cbtener una relacién de dichos numeros que reflejen de una manera més
cercana el comportamienio de la operacién de secado.

Para lograr esta relacién, se tienen todos los pardmetros involucrados en los nomeros

adimensionales del Reynolds, Nusselt y Prandil, siendo estos Ultimos los cominmente
relacionados para transferencia de calor.

Nu = o« ReM P

donde los valores de a, m y n estan en funcién de la transferencia de calor que se esté llevando
a cabo.

Para el caso de secado por aspersién estos numeros ad
por las ecuaciones [19, 20, 22J:

ionales quedan exp )

Re =(pa vt Dm}/ug
Pr=(Cpa pa)/ka
Nu=(h D)/kg

Las densidades del aire son las evaluadas en cada uno de los puntos en cuestidn como el
inverso de! volimen hdmedo; las viscosidades del aire evaluadas a la temperatura de bulbo
seco se obtlenen de tablas (12); tas conductividades térmicas del alre evaluadas a las
temperaturas de bulbo seco correspondientes, también se obtienen de tablas (12): el nimero de
Prandtl se obtiene de tablas (12) evaluindose también en las temperaturas de bulbo seco
respectivas. La velocidad relativa entre aire y particula ya habla sido calculada, slendo igual a
92.6953 m/s, y el didmetro maximo de la gota, previamente determinado fue de 4.724 x 10-5m
para los ensayos realizados con agua, y de 5.632 x 10-5m para el ensayo realizado con la
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solucién salina. Los coeficientes de transferencia de calor empleados fueron los obtenidos de la
experimentacidn.

Se realizé la determinacion del nimero de Reynolds y del nimero de Nusselt para las
condiciones de cada ensayo, presenténdose los valores maximos y minimos y la posicién en la
que se encuentran en el siguiente cuadro.

Cuadro 23 Intervalo de los niimeros adimensionales para cada ensayo

Ensayo No. Maximo Posicién Minimo Posicién
Agua 200°C | Re 169.952 L1-cB 150.294 L5-cB
Pr 0.7054 L1-CB 0.7015 L§-CB
Nu 1.0409 Li-CB 0.8944 L5-CB
Agua 160°C | Re 180.661 L1-CA 169.081 L4-CB
Pr 0.7061 L1-CA 0.7041 L4-CB
Nu 1.0681 Li-CcB 0.9814 L4-CB
Sal 180°C Re 196.492 L1-CC 180.691 L§-CC
Pr 0.7054 Li-CC 0.7029 L5-CC
Nu 1.1782 L1-CC 1.0643 L5-CC

De aqui se puede observar que los valores maximos de cada uno de los numeros
adimensfonales evaluados, se encuentran en la zona A de la Figura 31, que es la zona de mayor
intercambio témmico y donde se lleva a cabo el secado a velocidad constante, como también se
encuentran en la zona determinada por la distancia radial R max (Figura 40), Los valores
minimos de los adimensionales se localizan en la zona E, de la Figura 31, donde se lleva a cabo
el secado a velocidad decreciente. Todo esto reconfirma el seccionamiento de la cAmara de
secado segln e! tipo de intercamblo térmico y masico que se esté realizando.

Conociendo los valores de los nimeros adimensionales en cada uno de los puntos de
estudio, se procedié a realizar la relacién mencionada de los mismos. La primer relacion
obtenida fue la del Nusselt con el Reynolds, recordando que Leniger y Beverloo (16) presentan
una gréfica de Nu en funcién de Re para el secado por aspersidn. La gréfica obtenida de esta
relacién es la de la Figura 42, donde se encuentran las lineas que representan a cada uno de l0s
ensayos. Se puede observar que fas pendientes y las ordenadas son muy semejantes entre sl,
teniendo también las tres correlaciones de 0.99. Trazdndose cada una de las lineas o de las
columnas, por separade se tienen correlaciones incluso con valores de 0.9999. También se
puede observar que la linea que representa el ensayo de agua a 200°C se encuentra separado
de las lineas que representan las condiciones de agua a 160°C y sal a 180°C. El hecho de esta
separacién, se atribuyé a que el ensayo de agua a 200°C siempre presentd perfiles de
comportamiento mas marcados que [0S ensayos de agua & 160°C y sal a 180°C.

Al trazar la gréafica que representaria la relacién de Nusselt en funcién del Reynolds para
{os tres ensayos, los valores de la ecuacién de la recta cambian como consecuencia de la
mencienada separacién de la linea de agua a 200°C. Tomando los valores promedio de
pendiente y ordenada de las iineas de cada uno de los ensayos, se puede obtener la ecuacién
de la recta representativa, de la relacién de! Nusselt y el Reynolds.

Nu = -0.22 + (0.007 Re)
Para relacionar el Reynolds y el Prandtl con el numero de Nusselt se trazd una gréfica de

Nu en funcién de (Re Pr), suponiendo que los valores de las potencias m y n son iguales a 1.
Al igual que en el caso anterior de la relacién de Nu y Re, las pendientes son muy semejantes,
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mientras que la ordenada resultante para sal a 180°C esta un 25% por encima de las obtenidas
para el caso de agua a las dos temperaturas, ésto se atribuyd a la presencia de sélidos en la
solucfén alimentada. Sin embargo, al realizar las regresiones lineales para cada una de las
lineas o de las columnas, se puede comprobar que esta diferencia no es tan marcada. Cabe
mencionar que las correlaclones oblenidas para cada una de estas regresiones son de hasta
0.999, stendo menores que las obtenidas para la relacion de Nu y Re. Nuevamente, los valores
obienidos de la regresidn lineal para la gréfica que representa en una sola linea la relacién Nu
en funcién de (Re Pr), estén alejados de los obtenidos en la gréfica que le precede, debido a
que [a linea representativa det ensayo de agua a 200°C, estd un poco separada de las otras dos.
Los valores obtenidos de las regresiones lineales se muestran en el cuadro 24, de donde se
puede observar que la ecuacién de la recta que representa los valores promedios de esta
relacién es:

Nu = -0.17 +{0.009 (Re Pp)

Con la finalidad de encontrar alguna semejanza con los nimeres adimensionales
obtenidos por Marshall (11, 15), se tomaron los valores de las potencias m y n comoe 0.5 y 0.33
respectivamente. Con estos valores se realizaron las graficas de Nu en funcién de (Re0.5
Pr0.33) necesarias para obtener la relacién de los ndmeros adimensionales deseada.

Las graficas mencionadas se presentan en las Figuras 43 y 44, donde se puede obssrvar
nuevamente el mismo comportamlenio que en las relaciones anteriores en cuanto a la
semejanza entre pendientes y ordenadas. Ademds al trazar una gréfica de cada una de las
lineas o de las columnas se tienen correlaciones de hasta 0.999. Aqui hay que hacer notar,
tomando como ejemplo la ecuacién promedio, la semsjanza con la ecuacién obtenida por
Marshall:

Ecuacion de Marshall = Nu = 2.0+[0.6 (ReC.2 PO0.33)) [17]
Ecuacion experimental = Nu = 1.4 +[0.2 (Re0.6 Pr0.33)) [47]

En el cuadro 24 se muestran los valores obtenidos de [as regresiones lineales realizadas
para cada uno de los ensayos, asf como para el caso de la Iinea que representa a los tres
ensayos para las tres relaciones de nimeros adimensionales mencionadas.

Estas relaclones obtenidas, si representan el comportamiento de los coeficientes de
transferencia de calor, ya que se evaluaron en las condiciones reales del proceso de secado por
aspersién, a diferencia del resto de las relaciones mencionadas en la bibliografia, dado que las
obtenidas por los otros investigadores implicaban condiciones tales como aire en movimiento
lento, y gotas en estado estacionario, es decir que no cafan a lo largo de la cAmara como
sucede en realidad.
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Cuadro 24 Regresién linea! de refaciones adimensionales

RELACION Ordenada Pendinnte Correlacién
Ensayo

Nu VS Re
Agua_200°C -0.214477 0.007383 0.998804
Agua_160°C -0.222987 0.007132 0.892817
Sal_180°C -0.250548 0.007266 0.997776

Valores promedio -0.229337 0.007280 0.996465

Global 0.042678 0.005676 0.976441

Nu VS (Re £r)

Agua 200°C -0.163266 0.010039 0.998820
Agua 160°C -0.149934 0.009526 0.885083
Sal_180°C -0.204089 0.000972 0.005559
Valores promedio -0.172428 0.009846 0.993154
Global 0.057141 0.007947 0.976415
Nu VS
(Re0-5p¢0.33)
Agua 200°C -1,325290 0.20357 0.998748
Agua 160°C -1.359477 0.20234 0.08479
Sal_180°C -1.541532 0.21760 0.997687
Valores promedio -1,408766 0.207844 0.693742
Global -0.897135 0.164217 0.973710

Resumiendo lo analizado durante este caplitulo, se conocieron los efectos que ejercen la
velocidad rotacional del disco y la temperatura de entrada del aire sobre los coeficientes de
transferencia de calor. También se obtuvieron los perfiles de comportamiento de las
temperaturas de bulbo seco y de bulbo hiimedo dentro de [a camara de secado, asi como
también los perfiles de humedad dentro de la misma. Con las temperaturas se evaluaron
puntualmente los coeficientes de transferencia de calor y masa, obteniendo una ecuacién que
permite el célculo del primero, dentro de las condiciones reales en que se desarmolla el proceso.

Una vez conocido el coeficiente de transferencia de calor, es posible evaluar los tiempos
de secado de las golas espreadas, y concclendo también el tiempo de trayectoria de las
mismas, se determina si fa gota llega seca a la pared de la cAmara de secado, principio
fundamental de este proceso. De esta manera, se puede desarrollar un método para predecir
las condiciones de operacién del secado por aspersién de un alimento, sin tener que realizar
experimentaciones previas.
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CAPITULO 4

METODO DE PREDICCION DE CONDICIONES
OPERACIONALES EN EL SECADO POR ASPERSION

Para poder evaluar, y controlar ¢l proceso de secado por aspersién de un fluido
cualquiera, se sabe que se necesita conocer una serie de pardmetros, los cuales se encuentran
Involucrados en dicho proceso. A continuacidn se presenta una lista de estos parametros, as!
como su clasificacion,

A) Producto

- Solucién a alimentar

- Contenido de sélidos p te;

- Densidad de alimentacién

- Viscosidad de alimentacién

- Tensién superficial de alimentacién
- Gaslo volumétrico de alimentacié

- Gasto méasico de alimentacién

B) Secador

- Dimensiones del secador

- Sistama de alimentaclén

- Tipo de atomizador

- Temperatura de entrada del aire
- Temperatura de salida del aire

- Velocidad del aire

- Velocidad de particula

C) Producto seco

- Contenido de humedad

- Distribucién de tamaiios de las particutas
- Capacidad de produccién

- Densidad

- Solubilidad

D) Proceso

- Densidad del aire

- Viscosidad del aire

- Conductividad térmica del aire

- Capacidad calorifica del aire

- Gasto de aire seco

- Coeficiente de transferencia de calor
- Coeficiente de transferencia de masa

El abjetivo de este capitulo fue la creacidn de un mélodo que permita conocer las
condiciones de operacién que se deban emplear para el secado por aspersion de una solucién
problema, sin tener que realizar una experimentacién previa en el secador. Eslo se realizd
tomando los elementos obtenidos como preducto del andlisis de resultados desarrollado en el
capitulo anterior. El criterio principal para aceptar las condiciones de operacién, fue que los
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tiempas criticos de secado (tiempos de secado en el periodo de velocidad constante), fueran
menores que los tlempos de trayectoria de las gotas hacia la pared de la camara.

De esta forma, lo que se necesita saber para establecer este método es:
a) Caracerfsticas de} producto a secar:

- Contenido de sélidos en la alimentacién

- Densldad de alimentacién

- Viscosldad de alimentacion

- Tenslién superficial de alimentacidn

- Cantidad de sélidos secos -

- Densidad del producto seco

- Humedad inicial de la alimentacién

- Humedad deseada del producto a la salida

El contenido de sdélidos en la alimentacién, se conoce al determinar que producto se
desea secar, sl es producto de otras operaciones previas, o si se prepara directamente para
somerterse al secado, y esté ligado con {a humedad inicial de la alimentacién, y en caso de no
conocerse ésta tllima, se puede determinar mediante una determinacién en laboratorio. La
densidad, viscosidad y tensién superficial pueden determinarse fécilmente en caso de no ser
valores ya conocidos, de la misma manera que se realizé en este trabajo, es decir, la densidad
con picnémetro, la viscosidad con un viscosimetro de Ostwald y 1a tenslién superficial con el
método de elevacién capilar. La cantidad de sélidos secos se fija en funcién la capacidad de
produccién deseada. Para el caso de la densidad del producto seco, en caso de no conocerse
previamente, puede determinarse experimentalmente de una ranera sencilla. £En cuanto a la
humedad deseada de} producto a !a salida, se tienen dos opciones, la primera es un estimado, y
la segunda es con base en la curva de absorcién del producto en caso de que ésta exista.

b)  Caracteristicas del secador:

- Caracleristicas del disco atomizador

- Velocidad de rotaci6n de! disco

- Dimenslones de la cdmara de secado

- Velocidad del aire, dentro de [a c4mara y a la salida de 1a misma

Las caracteristicas del disco atomizador y las dimensiones de {a cAmara son constantes,
mientras que la velocidad de rotacién del disco puede tener diferentes niveles de variacidn,
segln las condiciones de cada secador. El secador donde se realiz6 la investigacién puede
trabajar a tres diferentes velocidades de rotacién. La velocidad del aire en el interior de la
camara de secado se determiné experimentalmente (25), mientras que la velocidad del aire a la
salida de la camara de secado se determin6, también experimentalments, durante la primera
etapa del presente trabajo.

Otro pardmetro que se necesita es la humedad del aire ambiente, donde se encuentra el
secador, [a cual puede evaluarse por medio de la carta psicrométrica, un higrémelro o ser una
variable ya conocida.

Con eslos pardmetros, se varld esenclalmente la temperatura de entrada del aire, para
evaluar asi los tiempos de secado y compararlos con los tiempos de trayectoria de las gotas
hacia la pared de la camara. El método se basé en las condiciones méximas o criticas dadas
por el didmetro maximo de las gotas asperjadas.
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4,1 Algoritmo del método de prediccién

Para el desarrolio de! método de prediccién de 1as condiclones de operacién en el secado

por aspersién de un alimento, el algoritmo a seguir es:

1.-

Conocer los pardmetros que se enlistan a continuacién:
Rc= radlo de la cdmara de secado
A= radio del disco atomizador
a= altura de apertura de orificio en el disco atomizador
n= no. de orificios en el disco atomizador
v= velocidad del aire dentro de la cAmara
vi=  velocldad inducida por el aire (velocidad a la salida de la cdmara)
N=  velocidad de rotacién del disco atomizador
Y1 = humedad del aire ambiente
sf=  cantidad de s6lidos de la alimentacién
x1=  humedad inicial de la alimentacién
x2=  humedad final deseada en el producto
ps= densldad del sélido seco
p= densidad de alimentacién
p= viscosidad de alimentacién
yE tension superficial de alimentacién
Ss= cantidad de sélidos secos

Determinar el didmetro méximo de la gota, para lo cual es necesario determinar primero
el perimetro mojado, qus viene dado por 1a ecuacién {37]. Una vez, conocido este factor,
también debe conocerse el gasto méasico de la alimentacién, mediante la ecuacién [28].

Y para determinar la distibucion de tamafio de las gotas asperjadas se emplean las
ecuaciones [7, 8, 9].

Hacer un estimado de la temperatura de |a entrada del aire, considerando que €l limite
superior depende de las caracteristicas del producto a secar, ya que se debe considerar
su sensibilidad al calor.

Con la temperatura del aire supuesta, se evalian sus propiedades de densidad,
viscosidad, conductividad térmica y capacidad calorifica, a partir de tablas (12). Por
razones précticas, se manejan los resultados de las regresiones lineales para cada
pardmetro.

Determinar el tiempo de trayectoria de la gota de mayor tamafio (Dm) hacia la pared de 1a
cémara del secador. Para ello es necesario conocer la velocidad de la particula
empleando |a ecuacion [25].

Una vez determinada esta velocidad, se realiza ia determinacion de la trayectoria, para 1o
cual se emplea la expresion [10]

Para evaluar el tiempo de secado, es necesario realizar una serie de determinaciones:
Determinaci6n del coeficlente de transferencia de calor mediante (a expresién obtenida de
la experimentacién del presente trabajo, que relaciona a los niameros adimensionales Nu,

Re y Pr (ecuaci6n {47]). Para ello, es necesarlo conocer primero la velocidad relativa
entre el aire y 1a particula, pudiéndose determinar con la ecuacitn {24,
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Conocida esta velocidad se realiza la determinacion de niémero de Reynolds y del nimero
de Prandtl mediante las expresi que [os defi slendo éstas las ecuaciones [19, 20].

Finalmente, se determina el valor del coeficlente de iransferencia de calor mediante la
expresién proveniente de fa ecuacion [47], de la cual se despeja el coeficiente de
transferencia de calor:

h = [(-14 (0.2 Re0.5 Pr0.33)) k;]/Dm [48)

Ofro parametro que hace falta conocer para realizar la determinacién de los tiempos de
secado, es [a temperatura de bulbo himedo, la cual se oblendra a partir de un balance de
maleria en el secador. Para ello se deben conocer las humedades en base seca de fa
alimentacion, y del producto seco, logrando ésto mediante la ecuacién [32],

Se debe conocer también el gasto de aire seco que entra al secador, lo cual se determina
evaluando el volumen himedo del aire en la condiciones de entrada del secador, usando
la expresién {4). Con el volumen himedo, se determina el gasto de aire seco, empleando
la ecuacién [31], considerande el drea donde se realiza la determinacién del aire igual a
0.0012 m2, es decir que se emplea la velocidad determinada puntualmente dentro de la
cémara de secado.

Con estos valores se realiza un balance de materia global en el secador para conocer la
humedad del aire a Ia salida del mismo. Despejando esta humedad del balance de
maleria [28}, se tiene que:

Y2 =[(S§s (X1-X2))+(Gs Y'1)]/Gs [49]

Como el aire que sale de la cAmara de secado sale en condiciones de saturacion, es
posible considerar que la humedad del aire a la salida (Y*2), como la humedad de
saturaclén (Y's) correspondiente a esas condiciones. Sise emplea la ecuacién que define
a la humedad de saturacién se tiene que:

Y's = (Ma/Mb) [pa*(P-pa%)] [3]

donde Ma es igual a 18, Mb es igual a 28, P es la presidn tota) del sistema y pa® es la
presién de vapor en {as condiciones de saturacién. Y despejando de aqui pa® se tiene:

pa°=(P Y's)/{0.6206 - Y's) [50]

Como la temperatura de bulbo himedo es la temperatura limite de enfriamiento
alcanzada por una pequeiia masa de liquido en contacto con una masa mucho mayor de
gas himedo, se puede decir que la pa® en condlciones de saturacidn, es la misma que la
presién de vapor en la condiclones de temperatura de bulbo himedo (pw®), enlonces, es
posible conocer de tablas (31) la temperatura de bulbo himedo aplicable a las
condiciones de ese proceso, La ecuacién a emplear con este fin es:

Tw = 23131372 + (0.002160 pw°) [51]
Lo que se acaba de plantear fue evaluade para los valores experimentales del presente
trabajo, confirmando la aceptacién de esta aproximacién a los datos obtenidos por medio
de 1as determinaciones recién planteadas. Conoclendo la temperatura de bulbo himedo
es posible determinar el calor latente evaluado a Tw mediante tablas (31), quedando la
ecuacién que lo describe como:

Aw = 597.760537 - (0.672292 Tw) [52]
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10.-

1.

En cuanto af tamario de la gota, se sabe que existe una reduccién de tamafio durante el
proceso de secado, que para los casos de fluidos con muchos sélidos en suspensién o
cristalizables, se puede considerar como constante. En el caso de no ser asi, se debe
conocer el tamafio final de la paricula para realizar las determinaciones de los tiempos
de secado. Tamblén se sabe que el didmetro que posee la gota cuando alcanza el
contenido critico de humedad es practicamente igual al didmetro de Ia gota al finalizar el
proceso. Esto es debido a que la mayor parle de! agua de la gota, fue eliminada en el
primer periodo de secado.

La expresién que permite conocer el didmetro de la gota cuando alcanza el contenido
critico de humedad (13) es:

Dc = Dm [{p/ps} ({1 +X2)0(1 +X1))] [63]
En el caso de no tener forma de conocer {a densidad del producto seco, puede suponerse
que el didmetro permanece censtante durante el proceso, y asi tomarse el didmetro
méximo de la gota para realizar las determinaciones necesarios.
Es necesario conocer el contenido critico de humedad. Para ello, deben determinarse la
humedad removida y 1a humedad remanente (13). La humedad removida en la gota esté
dada por la expresién:

Xr =[(x/6) (Dm3-(Dc/Dm)3DmM3) pHl  [54]

donde pH es la densidad de! agua. La humedad remanente en la gota est4 dada por la
expresion:

Xp ={(Dm36) x1 pl-Xr [55]
Asi, la humedad critica se puede conocer mediante [a ecuacién:
Xc =Xp/{x (Dm36) s o] [56]
Ya que se determinaron Dc y Xc, es importanie conocer la humedad del aire cuando la
gota alcanza el contenldo critico de humedad, logrando esto mediante un balance de
materia desde las condiciones de entrada hasta las condiclones de la humedad critica,
quedando expresada la humedad del alre como:
Ye ={(Ss (X1-Xc))+(Gs Y'4)]/Gs [67]
Baséandose en [a ecuacién de saturacién adiabatica del aire (33), la cual es |a adecuada
debido a que las pérdidas de calor a través del secador son despreciables, se puede
conocer |a temperatura del aire cuando la gota asperjada alcanza el contenido critico de
humedad. Para ello, se necesita determinar el calor himedo del aire [35), evaluado a la
humedad del aire en las mismas condiciones (Y'c), mediante la expresién:
Cs =0.24 +(0.45 Y'c) [58]

Con ésto, se puede conocer la temperatura del aire en la condiciones de la humedad
critica:

Te ={(Y'2-Y'c) (AWICs)]+Tw [59]
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12.-

13.-

14.-
15.-

Antes de poder determinar los tiempos de secado se necesita evaluar el AT, que se aplica
en [a determinacion del tiempo d= secado en el periodo decreciente. Este AT, es la
media logaritmica de temperaturas desde el punto donde se alcanza el contenido critico
de humedad hasta el final del proceso, y esté dado por [a siguiente expresién:

AT =[(Te-Tw)-(Tg2-Tss2)l/[in ({Tc - Tw)/(Tg2-Tss32))] [60}
De aqui, solo falla conocer la temperatura de salida de! aite, asi como también la de
salida de! sélido. Se dice que la temperatura del aire a la salida del secador es
précticamente igual a (20):
Tgz =Tgq-100 [61]

De las experimentaciones reaiizadas, considerando las tres etapas, se pudo observar que
la temperatura de salida se encuentra en un intervalo de 75 a 130°C menor que [a
temperatura de entrada del aire, por [o que si es adecuado manejar esta expresion.

En cuanto a la temperatura de salida del sélido, se dice también (20) que es 10°C menor
que la temperatura de salida del aire, es decir:

Tss2 = Tgz2-10 [62]

De esia manera, es posible determinar la media logaritmica de temperaturas.

El tlempo de secado en el periodo de velocidad ¢ puede d haclendo
uso de la expresion [14], empleando el radio de ia gota cuando alcanza el contenido
critico de humedad (Dc/2). Este tiempo t¢ es el que debe existir como minimo en la
trayectoria de [as particulas antes de que éstas choquen en una superficie sélida def
secador,

Para evaluar el tiempo de secado para el periodo decreciente se emplea la ecuacién [15].

Para conocer el tiempo total de secado, se suma el tiempo abtenido en los dos periodos,
es decir:

tt =tc+ta [63]

St el tiempo de secado t¢ es menor que el tiempo de la trayectoria de la gota hacla la
pared de la cdmara, las condiciones de operacién manejadas son la adecuadas para el
secado del fluido problema. Si el tiempo total es menor que el tiempo de la trayectoria,
se puede pensar en disminuir la temperatura de entrada de! aire, ahorrando asi energla.
En el caso de que ef tiempo de secado en el pericde constante tg sea mayor que el
tlempo de trayectoria de la gota, se debe proponer otra temperatura de entrada del aire.

No sélo se puede cambiar la temperatura de entrada del aire, sino que puede variarse, en-

caso de ser necesario, la velocidad de rotacion del disco atomizador, asi como también el
gasto de sélidos secos.
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4.2 Verificacién del método de prediccién

Para la verificacién del método de prediccién de condiciones de operacién desarroliado,
se elaboré un programa en una computadora personal FX-795P Casio. Este programa contiene
la secuencia de célculo mencionada en el punto anterior, y se disedié con las constantes del
secador empleado para esta investigacion;

&l radio de la cdmara de secado

£l radio del disco aspersor

El perimetro mojado

La velocidad del aire a la salida de la cdmara

La velocldad del aire dentro de la cdmara

La humedad del aire amblente, considerada constante, tomando este dato como el
valor medio de las humedades existentes durante la experimentacion.

s 0 0 4 00

En cuante a las caracteristicas del fluido a alimentar al secador, se tiene que es necesario
tener como datos, Ia cantidad de sélidos totales, 1a densidad, viscosidad y tensién superficial de
{a alimentacién, la humedad inicial, y la final, asf como también la densidad del producto seco.
Dentro del programa, se incluyeron los valores correspondientes a fluidos comao agua, solucién
salina al 12.5% y huevo en solucidn 1:1 en agua, fluidos empleados durante la experimentacién
del presente trabajo. Sin embarge, puede ser empleado para cualquier otro fluido, del cual se
tenga conocimiento de {os pardmetros mencionados. En el caso de la densidad del producto
seco, como en general sucede, no se puede conocer su valor, pero el programa est4 disefiado
previendo esta si{uacion; de cualquier manera es posible manejar algln estimado de esta
variable.

Es necesario para iniclar el programa, fifar las condiciones de operacién con las que se
pretende realizar la operacién de secado, !as cuales son el gasto de sélidos secos, la velocidad
de rotaci6n del disco atomizador y la temperatura de entrada del aire.

Las unidades en las que se deben introducir los parametros mencionados y las variables
con las que se definieron en el programa son:

Cuadro 25 Pardmelros a introducir en el mélodo de prediccidn de condiciones operacionales

Parametros Variables Unidades
Cantidad de sdlidos {otales SF %
Densidad de alimentacién o g/cme
Viscosidad de all aclon n g/lcm s
Tension superficial ¥y dina/em
| Humedad inicial X % en base humeda
| Humedad final deseada P % en base hameda
Densidad del producto seco aS kg/m3
Gasto de sélidos secos S _kg/s
Velocidad rotacional det disco N ps
Temperatura de entrada del aire TG1 °c

Una vez introducidos los datos necesarios, €l programa tiene dos condiciones principaies.
La primera es que si el tiempo de trayectoria de la gota hacia la pared de la cdmara (t) es menor
que el tiempo de secado en el periodo constante (tc), en la pantalla aparecerd la palabra
*Recalcula®, imprimiendo a continuacién éstos dos valores, y pudiendo elegir si se desea o no
continuar con el método. Sise continta con el mismo, serd necesario elegir nuevas condiciones
de gasto de sélidos secos, de velocidad rotacional o de temperatura de entrada de! aire.
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La segunda condicién es que si el tiempo de trayectoria es mayor que el tiempo otal de
secado (tf). pero este Gltimo es por lo menos dos veces el liempo de trayectoria, apareceré en la
pantalla la palabra "Optimiza®, para asi reducir el gasto de energla, volviendo entonces a elegir
condiciones de operacién. Al fgual que en la condicién anterior, se imprimen los valores del
tiempo de trayectoria y del tiempo total de secado, para dar la pauta sobre el cambio requerido
sobre las condiciones de operacién para cumplir con lo establecido.

Cuando se cumplen estas dos condiciones la secuencia de calculo ha sido exitosa, y se
obtlenen las variables a las cuales debera trabajar el secador por aspersién, siendo éstas, el
gasto volumétrico de alimentacion, la velocidad de rotacién del disco, y la temperatura de
entrada def aire. Otros pardmetros considerados como importanies por conocer son la probable
distribucién de tamaio de las particulas secas, el tiempo de trayecteria de la gota hacla la pared
de la cdmara, el tiempo de secado en el periodo constante y por dltimo, el tiempo total de
secado. A continuacién se presenta una lista de estos pardmetros con las unidades en las que
se encuentran expresados y las variables que los definen en el programa.

Cuadro 26 Pardmelros resultantes del método de prediccién da condiciones operacionales

Parimetros Variables Unid
Gasto volumétrico de alimentacion GA m3/s
Velocldad de rotacién del disco N ips
Tenperatura de entrada del aire T61 °C
Dm final DMF m
Dys final DVSF m
Dgs final D9sF m
Tiempo de frayecloria de la gota T S
Tiempo de secado en el periodo [ TC s
constante

Tlempo total de secado T s

El programa disefado para predecir las condiciones operacionales del secador por
aspersién al procesar un fluido determinado se presenta en el apéndice del presente trabajo.

Con el fin de comparar los valores de algunos de los pardmetros mas importantes del
método, se presenta el siguiente cuadro dende se muestran los valores obtenidos
experimentalments contra los valores obtenidos empleando el programa.
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Cuadro 27 Comparacién de pardmetros obtenidos mediante el programa y los obtenidos
experimentalmente

pEESAYO Experimental Programa
Agua 200°C
Parametros
Dm 4,724 x 10-5 4,7245x 105
1 0.001135 0.001124
Re 126.048 122.9213
h 0.1367 0.0983
Y2 0.08 0.0655
TW 44.94 43.0146
Aw 571,791 573.143
to 6.2190 x 104 8.5080 x 10-%
| Agua 160°C
Parémetnos
Dm 4.724 x 10-5 4.7245 x 10-5
0.001211 0.001184
Re 150.346 148.6586
h 0.1432 0.1352
Y2 0.05725 0.0599
Tw 38.73 41.1573
Aw 574.748 574.2064
to 8.7256 x 104 9.2505 x 10-4
Sal 180°C
Pardmetros
Dm 5.362 x 10-5 5.3620 x 10-3
[ 0.001164 0.001150
Re 156.087 153.6153
h 0.1395 0.1308
Y2 0.06825 0.0634
TwW 42.53 42.3121
aw 573.159 573.5458
[ 7.2882 x 10-4 7.7258 x 104

Como se puede observar, los valores son muy similares a excepcidn del caso del ensayo
de agua a 200°C, en el cual se comienza a notar [a diferencla en el coeficiente de transferencia
de calor. La diferencia puede radicar en los valores de los pardmetros involucrados para su
célculo, principal, en las propiedades del aire provenlentes de las regresiones lineales
anteriormente mencionadas. Ademds, hay que recordar que la linea del ensayo de agua a
200°C dentro de la grafica de Nu en funcién de Re*05 Pr*0.33 (Figura 44), se separaba de las
Ifneas que representan a los otros dos ensayos. Otro punto donde existe diferencla es en el
valor de la humedad del aire a |a salida del secador. Con eslos dos puntos, es de esperarse que
el tiempo de secado en el perfodo constante sea diferente del calculado mediante los dalos
experimentales, siendo un 36% mayor el del programa que el experimental.
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Analizando los ensayos de sal a 180°C y agua a 160°C, se observa que los valores
obtenidos mediante el programa son muy similares a los obtenidos experimentalmente, La
diferencia entre el tiempo de secado en el perfodo constante mediante el programa es que es un
8% mayor al tiempo obtenido a partir de los datos experimentales, lo que lleva a considerar que
este programa es lo suficientemente aceptable desde un punto de vista practico, ya que a partir
de este método es més ficil decidir bajo qué condiciones de operacién se puede realizar el
secado por aspersién de cualquier flufdo, sin tener que realizar experimentaciones previas.

De esta forma, se puede tener un formato, como el que se muestra en la siguiente
pdgina, en el cual se manejen las variables necesarias para emplear este método de prediccién
de condiciones de operacién de un secador por aspersién durante e! secado de un fluido,
teniendo también en consideracién las limitantes que puedan existir para el secado de dicho
fluldo. Se puede incluir también la informacién obtenida en caso de que hubiesen
experimentaciones anteriores con ese fluido bajo las mismas caracteristicas de alimentacion.

Al hablar de las posibles limitantes existentes para el secado de ese fluido, se hace
referencia al hecho de que éste pueda ser sensible al calor, y por lo tanto tenga una temperatura
méxima a la que pueda ser procesado sin repercutir en su estructura ni afectar sus propiedades,
como las organolépticas. También se refiere al tamafio de particula final que tenga el producio
seco, ya que este pardmetro puede repercutir en caracteristicas del producto tales como la
densidad y la solubilidad, ya que ésta es una de las caracteristicas importantes de los productos
atomizados, debldo a que la mayorfa son empleados posteriormente en procesos de
rehidratacién,

Este método desarrollado puede aplicarse a cualquier tipo de fluido, y a cualquier secador

por aspersién con sistema en paralelo y disco atomizador, previo conocimiento y determinacion,
en su caso, de todos fos parametros involucrados.
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FORMATO PARA METODO DE PREDICCION DE CONDICIONES DE OPERACION

1.-

CARACTERISTICAS DEL FLUIDO

Fluido a secar

Cantidad de sélidos totales

Densidad de alimentaci6n (g/cm3)
Viscosidad de alimentacién (g/cm s)
Tension superficlal (dina/cm)
Humedad inicial (% en base himeda)
Gasto de solidos secos (kg/s)

CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO SECO

Humedad final deseada (% en base humeda)

Denslidad del producto seco (kg/m3)

Distribucitn de tamaiios de particula deseada

Sl existe alguna limitacién del tamafio de particuls,
indicar el tamafio méximo o minimo

CARACTERISTICAS DEL SECADOR

Radio de la cAmara de secado {m)

Radio del disco aspersor (m)

No. de orificios del disto aspersor

Altura del orificio del disco asparsor {m)
Velocidad del aire dentro de la cdmara {m/s)
Velocidad del aire a la salida de la cdmara (m/s)

CONDICIONES DE OPERACION

Velocidad rotacional del disco (rps)

Temperatura de entrada del aire {°C)

Si el fluido es sensible al calor, temperatura limite (°C)
Gasto volumétrico de alimentacion

Sl existe alguna experimentacién previa, Indicar

- Velocidad rotacional del disco (rps)

- Temperatura de entrada del aire (*C)

+ Sl el fluldo es sensible al calor, temperatura limite (°C)
- Gasto volumétrico de alimentaclén

1

T
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A lo largo del estudio realizado dentro de la cAmara del secador por aspersion, se abservé
la influencia de varios factores schre la transferencia de calor y de masa que se efectja durante
el proceso de secado de un fluido.

Los fluidos empleados para este estudio fusron agua pura y una soluci6n salina al 12.5%,
mismos que fueron elegidos por presentar las caracteristicas adecuadas para ser considerados
como modelos. El primero permite observar el comporiamiento del fenémeno sin tener s6llidos
presentes, es decir, se observa cdmo se elimina la humedad de las gotas asperjadas, mientras
que el segundo, permite observar el comportamiento del proceso, teniendo sélidos presentes en
las gotas, pero contenlendo éstas sélo humedad libre, lo cual provoca que el secado se feve a
cabo tnicamente en el periodo de velocidad constante. Esta consideracién fue confirmada con
los resultados de la primera etapa sobre la transferencia de calor global en un secadar por
aspersion.

Durante la etapa mencionada también se evalué el efecto de la tensién superficial del
fluido alimentado, de la velocidad rotacional del disco atomizador y de la temperatura de
entrada del aire sobre el coeficiente de transferencia de calor, la velocided de secado y la
eficiencia térmica global. Como resultade de este estudio, se obluvo que la tension superficial
no ejerce un efecto significativo por si sola {por lo menos en los niveles empleados 14 a 20
dina/cm), sobre el didmetro de la gota, e! cual a su vez se involucra con las variables de
respuesta mencionadas. Sin embargo, que la tensién superficial estd estrechamente ligada con
ofras propledades de la alimentacién, como lo son la densidad y la viscosidad, de manera que
no es posible descariar su efecto sobre ia velocidad de secado y el coeficiente de transferencia
de calor.

El caso contrario se presenta para la velocidad de rotacidn del disco aspersor y para la
ternperatura de entrada del aire, los cuales si tienen un efecto significativo sobre el coeficiente
de transferencia de calor, la velocidad de secado y por ende, sobre |a eficiencia térmica globat
del secador. La relacién entre la velocidad de rotacién y el didmetro de ia gola es inversamente
proporcional, es decir a medida que la primera aumenta, el tamafio de la gota espreada
disminuye; con la velocidad de rotacion también se ve afectada la velocidad relativa entre el
aire y la particula, sélo que con una relacién directamente proporcional, es decir, que a medida
que la velacidad rotacional aumenta, la velocidad relativa también se ve incrementada.

Con respecto a fa temperatura de entrada del aire, se tiene que, en general, mientras
mayor sea esta temperatura, mayor serd el coeficlente de transferencia de calor. Ahora bien, la
combinacién 6ptima de la velocidad de rotacion y de la temperatura de entrada del aire, daran
lugar a las mejores condiciones para realizar el secado del fluido alfmentado.

La determinacidn del coeficiente de lransferencia de calor fue realizada de dos formas
diferentes en esta etapa, la primera con base en el balance global de materia y energia en el
secador, y la segunda mediante el uso de la relacién de los nimeros adimensionales Nusselt,
Reynolds y Prandli desarrollada por Marshall [17]. Los coeficientes resultantes fueron muy
diferentes entre si, atribuyéndose este hecho a que esta expresion fue realizada bajo diferentes
condiciones, las cuales fueron gotas en estado estacionario y aire en movimiento lento, no
siendo del todo aplicables al fenémeno existente durante el secado por aspersién. Esta fue la
razén fundamental por la cual se decidié reconocer a ios coeficientes abtenidos por medio del
balance de materia y energia como representativos del procesa.

Es conveniente aclarar que dade que [a transferencia de calor se da directamente del aire
hacia la gota mediante conveccién forzada, y la transferencia de calor por conduccién y
radiacion son despreciables, €f coeficiente global de transferencia de calor determinado con



base en el balance de energfa, resulta ser el coeficiente convectivo de transferencia de calor,
tomando éste la forma de la ley de Newton.

Un factor importante a tomar en cuenta, es el 4rea donde se realiza la transferencia de
calor, asl como también el lugar donde se evalia la velocidad del aire y el 4rea donde fue
determinada ésta. La importancia radica en poder manejar los valores reales de gaste masico
del aire, fundamental para el desarmollo del balance de energia y determinacitn del coeficiente
de transferencia de calor.

La segunda etapa realizada fue sobre el anélisis de la transferencia de calor y masa
durante el secado por aspersién de un alimento, mientras que en la primera el fluido alimentado
fue una solucién salina al 25%. Ef primer obstéculo que se presentd durante este trabajo fue la
gran variacién de las temperaturas registradas por los termémetros de cardfula del secador,
Impidiendo asi poder mantener un estado estacionario que asegurase la confiabilidad de los
datos abtenidos. Por este motive fue necesario hacer uso de termopares, mediante los cuales
fue posible tener un mayor y eficiente control sobre las temperaturas del proceso.

Ya que surgi6 la necesidad de usar los termopares para controlar el proceso, se decidié
introducir algunos en diferentes posiciones con la finalidad de conocer el perfil de las
temperaturas de bulbo seco dentro de la cdmara de secado. Los coeficlentes de transferencia
de calor obtenidos mediante balances de enerpia en cada uno de los puntos donde fueron
colocados los termopares, ne siguieron un patrén de comporamlento segun su posicién, lo que
llevd a considerar la posibilidad de que sean constantes.

El haber escogido un alimento como fluido a procesar fue con el fin de tener un producto
que presentara humedad libre asi como también humedad ligada, por [o que la operacién se
deberia realizar en los dos periodos de secado, el de velocidad constante y el de velocidad
decreciente. Observando el comportamiento del procese, se podria llegar a verificar la
presencia de uno o de los dos periodos mencionados. $in embargo, dentro de este trabajo,
también se proponia una modelizacion del secado del alimente pero fuera de) secador por
aspersién, que por su naturaleza implica mucha dificultad para su  estudio.
Desaforiunadamente, esta pare del proyecte no pudo ser realizada impidiendo asi el
conocimiento de algunos pardmetros necesarios para el analisis deseado, tales como el
contenido de humedad critica, pardmetro fundamental para la separaci6n de! primer perfodo de
secado, realizado a velocidad constante, y el segundo, realizado a velocidad decreciente.

Una de las consideraciones hechas para la realizacion de las primeras dos etapas, fue la
de que la temperatura de bulbo hiimedo permanecia constante a lo largo de todo el proceso, ¥
por lo misme, la temperatura de bulbo himedo determinada a la salida de la cAmara de secado,
era la misma que la que se encontraba en el interior del secador. El haber tenido la necesidad
de introducir los termopares a la cdmara de secado, permitié asegurar que esla consideracién
fuese correcta, mediante la implementacién de un sistema que permitiese determinar esta
temperatura dentro de [a cdmara del secador.

Con respecto a 1a Introduccidn de los termopares al inlerior de la c&mara de secado, fue
necesario construir una estructura que los soportara en los puntos previamente determinados.
Esta estructura fue lo mas sencilla posible con el fin de no afectar los patrones de flufo dentro de
la cdmara. En cuanto al método para la determinacién de |a temperatura de bulbo homedo, se
consiguid implementar un sistema también eficiente, pudiéndose confirmar todo ésto, con base
en los resultados de los andlisis estadisticos realizados a las temperaturas resultantes de |a
experimentacion.

Los perfiles de (as temperaturas de bulbo himedo mostraron que no existen tendencias
de comportamiento, ésto aunado a los resultados de los andlisls estadisticos (variaciones
méximas de 4°C entre los diferentes puntos evaluados), pemitid confirmar que la temperatura
de bulbo himedo permanece constante a lo largo del proceso de secado.
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En camblo, para los perfiles de las temperaturas de bulbo seco sf se tienen tendencias de
comportamiento diferentes (variaciones de hasta 26.5°C entre los diferentes puntos evaluados),
ya que |a temperatura tiende a aumentar a medida que se acerca a la pared, o desde el punto
de vista longitudinal, a medida que se aleja del disco aspersor. Ademds se puede observar que
en las dos primeras lineas evaluadas, es decir a 12 cm hacia abajo del disco, se tienen
variaciones considerables en las temperaturas, mientras que a partir de una altura de 36 cm
hacla abajo, las temperaturas permanencen casi constantes. En la linea situada a una altura de
24 cm, las temperaturas sufren una especie de transicion, entre el comportamiento que siguen
las dos primeras lineas y el grupe de las Gitimas tres lineas.

Observando el compertamiento que siguen las diferencias de temperaturas (bulbo seco
menos bulbo himedo), Se puede pensar que existen diferentes zonas en el secador. Las zonas
A (del disco aspersor hasta 43.6cm radialmente y 12 cm longitudinalmente), y B (radialmente
de14.8 a 53.2 cm y longitudinalmente de los 12 a los 24 sm), son las que presentar un mayor
intercambio térmico, es decir que es en esta zona donde se realiza en mayor proporcin 1a
evaporacién del agua libre de las gotas. La zona C, comprendida entre una altura de 24 y 36
¢m, més una pequeiia parte que abarca de los 6 cm del disco aspersor a los 14.8 radialmente,
pero a una altura de 12cm, al presentar valores intermedios de temperaturas implica que se
sigue realizando la remocién de humedad, pero en una proporcién mucho menor, es decir que
se puede estar efectuando el secado en los dos periodos, el de velocidad constante y el de
velocidad decreciente. Existe una cuarta secclon (zona D) localizada al final de las tres
primeras |llneas, dende se reglistra una elevacion de |la temperatura, pudiendo atribuirse a que en
esta seccidn ya no se realiza la transferencia de humedad de 1a gota hacia e} aire, incluso se
podria decir que en ella ya no existen gotas. Una ultima seccion {zona E) regisira temperaturas
casi constantes, lo que lleva a considerar que en esta zona, se realiza el secado a velocidad
decreciente o simplemente se alcanza el equilibrio entre la particula y el aire.

Este seccionamiento de |la cAmara de secado se confirma al cbservar los perfiles de
humedad de! aire dentro de [a cdmara. En estos perfiles se tienen las humedades méas altas en
las dos primeras lineas, y a medida que e! punto evaluado se aleja del disco atomizador, los
valores de humedad cotrespondiente sufren un decremento, hasta presentarse casi constantes a
partir de una altura de 36 cm. Es |égico observar diferentes valores de humedad del aire,
debido a que existe una transferencia de humedad de la gota hacia el alre secante.

El resto de los pardmetros determinados durante la secuencia de célculo, tales como la
densidad del aire, las entalpias y los calores puntuales confirman Iz divisién en sectores de [a
camara de secado, en funcién al tipo de transferencia que se est4 realizando.

Del resultado del andlisis realizado a la secuencia de célculo para obtener el coeficiente
de transferencia de calor, se observo que éste puede quedar expresado simplemente como el
producto de la velocidad det aire y el calor himedo, dividido entre el volumen hiimedo del aire,
ésto sl se consideran iguales et érea de transferencia y el &rea donde fue determinada la
velocidad del aire. Aqui se remarca la importancia de la velocidad del aire en el proceso, asi
como también se ven involucradas la humedad del aire (obtenida con base en tas temperaturas
de bulbo seco y bulbo himedo), en la determinacién del calor humede y la determinacion del
volumen himedo, donde se ve involucrada a su vez, |a temperatura de bulbo seco.

Una vez obtenidos los coeficlentes de transferencia de calor, se determiné la velocidad de
secado en cada uno de los puntos de estudio, para poder llegar finaimente al concimiento de los
coeficientes de transferencia de masa. Tanto los coeficlentes de transferencla de caler, como
los de masa presentan perfiles de comportamiento similares a los perfiles de humedad, es decir,
que nuevamente se presentan, los valores més allos de los coeficlentes en la zona A,
confirmando asi que es en ésia donde se elimina la mayor cantidad de agua contenida en la
gota,
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De la contrastacién de los coeficienles cbtenidos experimentalmente (de! orden de 500
keallh m2 °C) contra los mencionados en la bibllografia, se tiene que son la mitad del valor que
pronostica la expresién presentada por Toledo (32), con la diferencia que dicha expresién fue
desarrolla para particulas muy pequefas pero con aire en movimiento Ienlo por lo cual se
aceptaron como reales los valores obtenidos a partir de Ja sec ia de F da en e
presente trabajo. Ademas, hay que mencionar que evaluando los coeficientes de transferencia
de masa mediante un balance en la gota, los perfiles obtenidos fueron exactamente los mismos,

s6lo que nuevamente se presentaron como el doble de los obtenidos expesimer [}

Del resultado de! anélisis de coeficiente de variacién al que fueron sometidos tanto los
coeficlentes de transferenclia de calor, como los coeficlentes de transferencia de masa, se tiene
que los primeros presentan mener variacion (2%) que los segundos (16%), dando la pauta para
elegir a los coeficientes de transferencia de calor como los que seran empleados para realizar el
andlisis del proceso de secado, en lugar de los coeficientes de masa, comprobando asi el hecho
de que es maés factible evaluar este proceso por transferencia de calor, que por transferencia de
masa.

Una de las inquietudes que surgieron de las primeras dos etapas fue la de desarrollar una
expresién basada en los numeros adimensionales que se aplicara a las condiciones reales
existentes durante el secado por aspersién de un fluido, La obtencidn de dicha expresién se
alcanzé medlante las determinaciones de los nimeros de Reynolds, de Prandt! y de Nusselt con
los vatores resultantes de la experimentacion {ecuacién [47] obtenida bajo condiciones de
temperatura de entrada del aire entre 160 y 200°C y con una velocidad rotacional de 14800 rpm,
para agua y una solucién de NaCt al 12.5%).

La eficiencia del proceso radica en que los tiempos de secado en el perfodo de velocidad
constante, sean menores gue los tiempos de trayectoria de la gota hacia la pared de 1a cdmara
de secado. Uno de los pardmetros fundamentales para poder conocer los tiempos de secado es
el coeficlente de transferencia de calor, para el cual ya no serd necesario realizar l1a
experimentacion correspondiente para conocer su valor, sino que puede conocerse mediante la
expresién de los nameros adimensionales realizada en este estudio,

Otro de los pardmetros necesarios para evaluar los tiempos de secado es la humedad
critica, la cual marca el final del primer perlodo realizado a velocidad constante, y e! inicio del
periodo realizado a velocidad decreclente. Para los fluidos selecclonados, la humedad critica
no existe debldo a que tanto para el caso de agua como para la soluci6n safina, la humedad
contenida es removida en su totalidad. Es por esta razén que no puede ser evaluada la
posibilidad de la existencia def segundo periodo de secado.

Sin embargo, se traté de conslruir una curva de secado en la cual se pudiera observar la
presencia de uno o de los dos perfodos de secado. La curva se construy6é con base en las
velocidades de secado oblenidas experimentaimente, y a la humedad de la gota determinada
mediante balances puntuales de materia. Lo que se obtuvo de esta gréfica fue que no es
posible asegurar la existencia de uno u otro periodo debido a que los puntos evaluados no son
los suficientes para la construccion de la curva. Es bueno mencionar que hay casos en los que
no existe lo que se conoce como curva de secado durante el proceso mismo, pudiendo ésto ser
el caso del secado por aspersion.

Otfra conclusion es que, apoyandose en la division en sectores de la camara de secado,
se pueda reducir el tamaiio de la misma dado que el secado se realiza bisicamente hasta una
altura de 36 cm. El reducir el tamaiio de la cdmara de secado implica una reduccion
considerable en el coslo de la construccién del secador, ya que éste esta hecho principalmente
con acero Inoxidable. Al disminuir el costo de la construccién, también se puede disminuir el
costo de su adquisicién, la cual representa una gran inversién inicial al desear producir
alimentos o cualquier otro fluido mediante secado por aspersion. Si el iempo de residencia de!
producto en el secador por aspersién no es suficiente, para remover la cantidad de humedad
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deseada, se puede pensar en la combinacién de un secador por aspersién conectado a un
secador con lecho fluidizado. Esta puede ser la proposicién para un nuevo estudio que implique
llegar al disefio de este equipo.

Del andlisis de resultados obtenidos a lo largo de este trabajo, es posible crear un método
el cual permita predicir las condiciones de operacién para el secado por aspersién de un fluido
determinado, sin tener que realizar una experimentacién previa, reduciendo con ello gasto del
fluido a procesar asl como también del tiempo que se necesitaria para la experimentacién
previa. Esto, resulta ser muy significativo a nivel industrial.

Conaclendo la serie de pardmetros que se encuentran involucrados en el proceso, su
interrelacién, asi como también la influencia que ejercen sobre los tiempos de secado, el tiempo
de trayectoria y el didmetro de las particulas, se planteé el método mencionado con el cual se
pueden obtener las mejores condiciones de operacién para el fluido allmentado.

Este método es aplicable a cualquier tipo de fluido y a cualquier tipo de secador con disco
atomizador y sistema en paralelo, siempre y cuando se conozcan las caracteristicas necesarias
para ello. Las propiedades que se deben conocer del fiuido son la cantidad de sélidos totales,
densidad, viscosidad y tensién superficial de la alimentacion, las cuales pueden ser evaluadas
en caso de no conocerias, medianie pruebas sencillas de faboratorio. También se debe fijar la
humedad final deseada en el producto y distibucién de tamafio de las particulas, dado que la
calidad del producto deseado fijard en gran parte, las condiciones en las que se deba realizar el
proceso.

En cuanto a las caracteristicas que se deben conocer del secador, se tiene que éstas son
el radio de la cAmara, ¢l radio del disco aspersor, el ndmero de orificios que ésle posea asi
como su altura, la velocidad del aire dentro de la cAmara y ta velocidad del aire a la salida de la
misma. También se debe conocer con qué velocidades de rotacion del disco se puede trabajar,
con que intervalo de temperatura de entrada del aire y con que gastos volumétricos de
alimentacion.

De esta manera, [as conclusiones alcanzadas en este trabajo son:

1.- Relacién directamente proporcional de ta temperatura de entrada del alre con respeclo a!
coeficiente de transferencia de calor, velocidad de secado y eficiencia térmica.

2.- Relacién inversamente proporcional de la velocidad de rotacién del disco con respecto al
coeficients de transferencia de calor, velocidad de secado, eficiencia térmica y didmetro
de la gota. Y directamente proporcional con respecto a la velocidad relativa aire-
particula.

3.- Latemperatura de bulbo humedo si se puede considerar constante a lo large del proceso.

4.- Los periiles de temperatura de bulbo seco y de humedad permiten seccionar la cdmara de
secado en zonas segun el tipo de intercambio que se esté realizando (Figura 31).

- §.- El coeficiente de transferencia de calor puede expresarse simplemente como el producto
de la velocidad del aire y el calor himedo, dividido en el volumen humedo

correspondiente.
8.- Se enconiré una ecuacién que relaciona los niimeros adimensionales Reynolds, Prandtl y
la cual representa las condiciones reales en que se realiza el secado por
asperslén
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Desarrolle de un método de prediccidn de 1as condiclones de operacién para el secado
por asparsitn de un alimento, en e! cual se emplea la ecuacién que relaci los
adimenslonales para canocer el coeficiente de transferencia de calor, evitando asl el tener
que realizar experimentaciones previas.

Dentro de |as recomendaciones que Se proponen Se tiene:

Repetir la experimentacién con otros fluidos y con otras condiciones de operacién, para
ampliar el esquema de aplicacion del método de prediccién desarrollado.

Apoydndose en 1a divisién de zonas segin el tipo de transferencia de calor y masa de la
chmara de secado, enfocar la experimentacion a evaluar Ja posible reduccién del tamaifio
del secador, bajando asi el costo de su adquision.

Desarrollar métodos de prediccién, pero para secadores con diferenle sistema de
alimentaclén (contracorriente y flujo mixto), y diferentes tipos de atomizadores (boquillas
de presién y neumdticas), para abarcar en su tofalidad los procesos de secado por
aspersion.
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PROGRAMA DEL METODO DE PREDICCIGN DE CONDICIONES
OPERACIONALES EN EL SECADO POR ASPERSION

10

12

15

50

55

80

65

70

75

80

85

80

95

100
105
110
115
120
125
130
135
140
145
150
165
160
165
170
175
180
185
100
105
200
205
210
215
220
230
235
240
245
250
255
260
265
270
275

APENDICE

CLEAR

DEFM 36

REM PREDICCION DE CONDICIONES
INPUT "FLUIDO=", W§

IF W$ = “AG" THEN 110
IF WS = "SA” THEN 150
IF W$ = "HU" THEN 185
INPUT "SF=", D(0)

INPUT "o=", A(10)

INPUT *p=", U

INPUT =", Q

INPUT "X1=", X

INPUT "x2=", P

INPUT "65=", O

GOTO 230

D(0) = 0.01

A(10) = 9962

U =009

Q=30.19

X =999

P=0

0=0

GOTO 230

D(0) = 0.125

A(10) = 1.15

U=.028

Q=19.74

X = 875

P=0

0=0

GOTO 230

D(0) = 0.125

A(10) = 1.004

U = .02508

Q = 85.565

X = .875

P = 1000

0=0

INPUT "$8=", §

INPUT *N=", N

INPUT "TG1=", T

Al1) = SI(1-X)

A(2) =27 31416 *N* .06
A(0) = 4 * ((A(1) * 1000)/(A(10) * N * 36))~.6
A(5) = (UKAUT) * 1000)7.2
A(B) = ((Q * A(10) * 18.2)/(A(1) * 1000)"2)~.1
A(7) = (A(D) * A(5) * A(B)}100
A@B) =3*A(D)
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280
285
290
295
300
305
310
315
320
325
330
345
350
355
360
385
370
375
380
385
400
405
410
412
415
420
430

AS) =AM " 1.4
A(6) 1.200067 - (0,002357* T)
A(9) = 1.737510E-5 + (4.292853E-8 * T)
A(0) = 7.853306E-6 + (2.3486795-8 * T)
W = 239416 + (2.47534E-5 * T)
Z = (SI(1 - X))(A(B) * 3.1416 * A(8) * 20.32)
A1) = (6 - .0B)/2)A2/(2.4 * A(2) * (Z * .0B)A.5)
V= A(2) - .6929
A2) = (A(S) v . A(B))/A(Q)
v w*A
= (1.4 p ( z A(Z)" 5 *V,33)) * A(OYA(6)
v = (0344 + (.0145/18)) * ((.082 * (T + 273))/.7897)
A(0) = (6929 * .012)V
A(2) = ((({S * ((1-20) - (P(1 - P)) + (A(D) * .0145))/(A(0) * 100)
V= (77989.852 * A(2))/(.6206 - A(2))
Y = 23431372 + (00216 * V)
V 0 507.760537 - (572292 * Y)
IF O=0 THEN 400
Z = A(8) * (((A(10) * 1000)/0) * ({1 * (P/(1 - PY))/(1 + QU(1 - X))))
GOTO 405
Z=A8)
E(0) = .5236 * (A(8)"3 - (ZA(B)*3 * A(6)*3)) * 1000
A(12) = ((A(8)*3/6) * X * {A(10) * 1000)) - E(0)
IF P=0 THEN 462
E(0) = A(12)/(3.1418 * (A(8)"3/6) * D(0) * * (A(10) * 1000))
A(12) = ((S ™ ((U(1 - X)) - E(O))) + (A(D) * (.0145))/(A(0) * 100)
W = ((A(2) - A(12)) * (V/(.24 + (45" A(1N) + Y

445 AQT) = (W~ ¥) - 10)(LN (W - Y)/10))

450
452
455
460
461
462
463

A(11) = (@ * ((X(1 - X)) - E(0) " (Z/2) ~ AB) * V)

W= A(1)/(3* (1~ (X(1 - X))) R*(T-Y))

A(1) = ((E(O) (P/1-P)* (Z2) " O* V)/(3*R*A(T))
R=W"A(11

GOTO 485

A(11) 5 (4 * (X1 - X)) * (ZJ2) * A(6) * V)

W=v/\\/(11)/(3 AT -XNRH(T-YY

464 R=

465
470
475
480
485
490
495
500
505
§10
515
5§20
525
530
635
540

546 R=

550
§55
560

IF W <= A(1) THEN 500
PRINT "RECALCULA"
PRINT "TC=", W

PRINT "T=", A(1)

INPUT “CONTINUAR SIN?", WS
IF W& ="N" THEN 600
GOTO 230

V=2*R

IF V <= A(1) THEN 515
GOTO 535

PRINT "OPTIMIZA, TT<<T"
PRINT "TT=", R

PRINT "T=", A(1)

GOTO 230

PRINT "FELICIDADES!I"
BEEP O

(8/(1 - X))I(A(1)*1000)
V=Z"*(AB){(3*A(B)

A(7) Z* (A(S)IA®))

PRINT "GA=", R
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565
570
575
576
577
578
580
585
600

PRINT "DMF=", Z
PRINT "DVSF=", V
PRINT "D9SF=", A(7)
PRINT "T=", A(1)
PRINT "TC=", W
PRINT "TT=", R
PRINT "TG=",T
PRINT "N=", N

END
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