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INTRODUCCION 

En la conservación ·de los alimentos, una de las operaciones más empleadas es el 
secado, en el cual se reduce la actividad de agua de éstos, buscando asl alargar su vida de 
anaquel. Dentro de los métodos de secado, uno de los más Importantes es el secado por 
aspersión, ya que es altamente racomendable para soluciones, emulsiones y suspensiones, asl 
como cualquier otro liquido que sea bombeable y sensible al calor. 

Dentro de las ventajas que presentan los productos deshidratados mediante este proceso, 
se encuentran la conservación durante un tiempo mayor de sus atributos de calidad, el poder ser 
almacenados y transportados con mayor facllldad y menor costo evitando por ejemplo fa 
relrlgeraclón, y reduciendo el espacio de almacenamiento necesario. además que la operación 
es, en términos generales, eficaz, económica y rápida.(20, 34) 

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

El secado por aspersión es una operación que se basa en la atomización del fluido 
alimentado en forma de pequenas golas, las cuales entran en contacto con aire callente. 
Mediante este aire r.allente, la humedad contenida en las gotas se evapora para finalmente 
obtener partlculas secas. Cada una de las etapas Involucradas en esta operación llenen efecto 
sobre las caracterlstlcas finales del producto, tales como tamano de las partlculas, densidad, 
contenido de humedad, retención de aromas y sabores, etc. Es por esta razón que es de vital 
Importancia conocer a rondo la manera en que so realiza esta operación, y los fenómenos de 
Intercambio Involucrados. 

En el proceso de secado se llene una transferencia simultánea de calor y masa entre fas 
gotas y el aire, y esta transferencia es la que rige toda la operación. El objetivo principal de este 
trabajo es estudiar experlmenlalmente estos mecanismos de Intercambio y asl poder tener un 
mayor control sobre él.(20) 

Existen varios lactares que afectan la velocidad de secado. la cual determinará, aunada a 
otros parámetros, la eficiencia de la operación. Algunos de estos rectores son los perfiles de 
temperatura, los perfiles de humedad, la distribución de !amanas de las gotas asperjadas, la 
trayectoria de las gotas, y los coeficientes de transferencia de calor y masa. 

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

Para conocer los tiempos de secado es necesario conocer el coeficiente de transferencia 
de calor, el cual ha sido el motivo de diversas investigaciones de las cuales han resultado 
diferentes relaciones y ecuaciones que lo definen. Sin embargo. todas han sido establecidas 
bajo ciertas consideraciones que en su mayorfa, las convierten en expresiones Idealizadas. 
Esto es causa de la dificultad que presenta el estudio del fenómeno, dadas las condiciones en 
las que se realiza, es decir, tiempos de décimas de segundo, gotas con diámetros de micras y la 
hermeticidad de la cámara de secado. Asl, en este trabajo se proponen algunos métodos para 
evitar, al máximo posible, estas llmltaclones propias de la operación. 



Ahora bien, diversos parémetros de índole compleja se encuentran Involucrados en el 
secado por aspersión, tales como las caracterfstlcas propias del fluido que se desea alimentar, 
las caracterlstlcas propias del secador, y las variables de operación, sin perder de vista les 
caracterlstlcas deseadas sobre el producto flnal. Dentro de las variables de operación se 
encuentran la temperatura de entrada del aire, el gasto volumétrtco de alimenlaclón, el gasto de 
aire seco, la velocidad del aire, y las caracterlstlcas del sistema de atomización empleado. 
Conociendo el erecto de cada uno de tos parémetros mencionados sobre los tiempos de secado, 
los tiempos de viaje y la distribución de !amano de las gotas es posible desenrollar un método de 
predicción de las mejores condiciones de operación con las que se deba realizar el secado por 
aspersión. 
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OBJETIVOS 

El objetivo general de esle trabajo fue estudiar experimentalmente el transporte 
simultáneo de calor y masa durante el proceso de secado por aspersión de un fluido, que 
permitiera finalmente proponer un método de predicción de las condiciones operacionales 
recomendadas para el secado por atomización de cualquier fluido. 

Los objetivos particulares fueron: 

a) Analizar la transferencia de calor y masa dentro de un secador por aspersión. 

Para realizar este objellvo se dividió el trabajo en tres etapas. Dentro de la primera se 
estudió experimentalmenle el efecto que tiene la velocidad de rolaclón del disco 
atomlzador (N), la tensión superficial (y), y la temperatura de entrada del aire (Tg1) sobre 
el coeficiente de transferencia de calor (h), la velocidad de secado (dw/dt) y Ja eficiencia 
ténnlca global (~)en el periodo de velocidad constante durante el secado por aspersión 
da una solución salina. 

Dentro de la segunda etapa se trabajó sobre el efecto del diámetro de partJcula (O), 
temperatura de entrada del aire (Tg1), y velocidades relallvas alre-partlcula (vr) sobre Ja 
transferencia de calor y masa durante el secado por aspersión de huevo, mediante 
modelización para encontrar la relación entre Jos llempos de secado del modelo y en el 
secador por aspersión. 

Y la última etapa se enfocó al análisis de Jos perfiles de temperatura, humedad, y 
coeficientes de transferencia de calor y masa dentro de la cámara de secado. 

b) Comprobar la existencia de Jos dos periodos de secado (de velocidad constante y 
decreciente), en la deshidratación por atomización. 

c) Proponer un método para predecir las condiciones operacionales del secado por 
aspersión de un alimento, con base en resultado del análisis realizado. 
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CAPITULO 1 

GENERALIDADES 

En las industrias de proceso existen muchas semejanzas en cuanlo a la fonna en que los 
materiales de alimentación se modifican para obtener los materiales finales de productos 
químicos o biológicos. Es posible clasificar estos procesos químicos, flsicos o biológicos, en 
una serie de etapas individuales y diferentes conocidas como operaciones unitarias. 

Las operaciones unitarias estudian principalmente la transferencia y los cambios de 
energía, flujos y cambios de materiales que se llevan a cabo por medios flslcos y/o 
flslcoqulmlcos. Algunas operaciones unitarias son por ejemplo el secado, la evaporación, la 
destilación, la absorción, la extracción llquido-llquido, y las separaciones mecánico-fislcas enlre 
otras (12). Sin embargo, muchas de estas operaciones unitarias tienen ciertos principios básicos 
comunes, por lo tanto, es conveniente establecer una clasificación más fundamental de los 
procesos de transporte. 

La clasificación de los procesos fundamentales de transporte es la 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 sedimentación, 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 evaporación, entre otras. 

3. Transferencia de masa: se refiere a la que se presenta el transporte de masa de una fase a 
otra fase diferente; el mecanismo béslco es el mismo ya sea que las fases sean gaseosas, 
sóildas o llquldas, como en operaciones unitarias tales como destilación, secado y 
absorción, entre otras. 

Existen varios principios elementales de lngenleria, técnicas matemáticas y leyes de 
fisica y quimlca que son fundamentales para el estudio de los principios de transferencia de 
momento, calor y masa. Estos serán mencionados brevemente a continuación. 

Conservación de la materia: una de las leyes básicas de fisica es la ley de conservación de la 
materia, que de fonna 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 la masa total de todos los materiales que salen del mismo, más la masa de los 
materiales que se acumulan o pennanecen en el proceso.(30) 

Conservación de la enernía: de manera similar a la conservación de materia, la ley de 
conservación de energía, enuncia que toda la energía que entra e un proceso es Igual a la 
que sale más la remanente en el proceso. La energía puede manifestarse de varias 
maneras, tales como la enlalpía la energia cinética, la energía potencial, entre otras. Sin 
embargo, en muchos casos de lngenlerla de proceso, que casi siempre se llevan a cabo a 
presión constante sólo es necesario tomar en cuenta la entalpfa de los materiales, 
llamándose a ésto balance de calor.(30) 

Ley de los gases Ideales: un gas ideal se define como aquel que obedece leyes simples. Las 
moléculas de un gas Ideal se consideran como esferas rlgldas que no ocupan volumen por 
sí mismas y que no se afectan mutuamente. Ningún gas real obedece estas leyes con 
exactitud, pero a temperaturas y presiones nonnales de no más de varias atmósferas, la ley 
del gas Ideal proporciona respuestas con bastante aproximación, y por consiguiente, con 
precisión suficiente para cálculos de Ingeniería. La ley del gas Ideal de Boyle indica que el 
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volumen de un ges es directamente proporcional a Ja temperatura absoluta e Inversamente 
proporcional a le presión absoluta. Le ley de Delton se aplica pera mezcles de gases 
Ideales, y enuncie que la presión total de une mezcla de gases es Igual a ta sume de les 
presiones parciales lndlvlduales.(12) 

Ecuaciones adlmenslonales y unidades consistentes· las ecuaciones que se ~an deducido 
matemáticamente a partir de leyes fundamentales constan de términos que tienen las 
mismas dimensiones, debido a que se utilizan estas mismas leyes fundamentales para 
definir las magnitudes secundarias. Les ecuaciones cuyos términos poseen todos las 
mismas dimensiones se llaman adlmensloneles o dlmenslonalmente homogéneas. Una 
ecuación dlmenslonalmente homogénea puede utlllzarse con cualquier conjunto de 
unidades, con tal de que se usen siempre las mismas unidades pera las magnitudes 
fundamentales. Las unidades que cumplen esta condición reciben el nombre de unidades 
conslstentes.(21) 

Análisis dimensiona!: muchos problemas de Jngenlerla no pueden resolverse totalmente por 
métodos teóricos o matemáticos. Problemas de este tipo son especialmente frecuentes en 
fiujo de fluidos, flujo de calor y fiujo de masa. Una forma de atacar el problema, para el que 
no es posible deducir una ecuación matemática, consisten en recurrir a la experimentación. 
Existe un método Intermedio entre el desarrollo matemático formal y el estudio 
experimental, que se basa en el hecho de que, si exlste una ecuación teórica entre las 
variables que afectan a un proceso flslco, dicha ecuación tiene que ser dlmenslonalmente 
homogénea. Teniendo en cuenta esta condición, se pueden reunir varios factoras en un 
número menor de grupos adlmonslonales de Jas variables. Los valores numéricos de estos 
grupos son, en un caso determinado, Independientes del sistema dimensional utlllzado, y en 
Ja ecuación final Intervienen los grupos como tales en lugar de los factores por separado. El 
análisis dimensional no conduce a una ecuación numérica y es preciso recurrir a la 
experimentación para completar la solución del problema, pero es muy valioso para orientar 
dicha experimentación, y resulta de gran utilidad para senalar el camino a seguir con el fin 
de correlacionar Jos delos experimentales en una forme adecuada para su utilización en 
Ingeniarla. El análisis dimensional no se puede aplicar si no se tiene un conocimiento 
suficiente de los aspectos físicos del problema para poder decidir qué variables son 
Importantes en cada caso .Y qué leyes básicas tienen que lntervenlr.(21) 

A continuación se presente una explicación detallada de le operación unitaria que 
compete e este estudio, el secado, donde se ven Involucradas slmulténeamente la transferencia 
de calor y Ja transferencia de masa. 

1.1 Transferencia de calor 

La transferencia de calor es común en muchos procesos y puede realizarse por medio de 
uno o más de Jos tres tipos de transferencia: conducción, convección o radiación. 

1. Conducción: es la transferencia de calor de una parte a otra del mismo cuerpo, o de un 
cuerpo a otro que esté en contacto físico con él, sin un desplazamiento apreciable de las 
partículas del cuerpo. 

2. Convección: Implica el transporte de calor a través de une fase y el mezclado de elementos 
macroscópicos de porciones calientes y frias de un gas o un liquido. Existen dos tipos de 
convección, la natural, donde el movlmlenlo del fiuldo se debe exclusivamente a diferencias 
de densidad como resultado de diferencias de temperatura, y convección forzada, donde el 
movlmento se produce por medios mecánicos. 
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3. Radiación: es la transferencia de calor de un cuerpo e otro que no requiere de un medio 
flslco para la transferencia, no necesita ester en contacto, sino que se realiza por el 
movimiento ondulatorio a través del espacio. 

La transferencia de calor por conducción obedece e une ecuación básica expresada como 
le Ley de Fourler: 

dQ/dt = -kA(dT/dx) 

La conductividad térmica es une constante surgida en la ley de Fourier, y es une 
propiedad caracterlstlca del material por el cual fluye el calor. Le conductividad térmica verle 
con le temperatura, los gases llenen los valores más bajos, los liquidas valores Intermedios y fas 
sólidos los más altos.(30) 

Le transferencia de calor puede realizarse en estado estable o en estado Inestable, 
determinado ésto según el tipo de flujo de calor que se presente. A continuación se presente 
una ecuación trldlmenslonel de estado Inestable pera sólidos o fluidos estáticos: 

e p (5T/5t) = 5/5x [k (dT I d X)] + 515y [k (dT Id x)] + 5/Bz [k (dT I d X)] + q' 

En estado estable, el flujo de calor es constante por lo que en la ley de Fourier el término dQ / 
d t se puede reemplazar con q o QJt y 5T/Bt es cero en le ecuación tridimensional. El área es 
muy Importante y se puede trabajar en coordenadas rectangulares, clllndricas y esféricas. En 
estado Inestable, fas temperaturas de los materiales están en función tanto del tiempo como de 
las variables de espacio, y por lo tanto las ecuaciones a manejar son més complicadas (12), 
siendo por ello recomendable trabajar en estado estable siempre que sea posible. 

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

Q=h A AT [1] 

El coeficiente h es conocido como el coeficiente convectlvo de transferencia de calor, y 
es función de la geometrla del sistema, de las propiedades 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 estacionarla 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 pellcula.(12) 

Hay dos métodos para expresar los coeficientes convectlvos de transferencia de calor, y 
son relaciones adimensionales y ecuaciones empiricas. Los números adlmenslonates 
empleados son el número de Reynolds (Re), el número de Prandll (Pr) y el número de Nusselt 
(Nu), los cuales estén definidos por las siguientes expresiones (12): 

Nu=hD/k Re=Dvp/µ Pr=Cp µ/k 

Con base en estos números adlmenslonales se puede conocer el coeficiente convectlvo 
de transferencia de calor, mediante la siguiente relación de los mismos: 

Nu = "' ( Re )m ( Pr )n [2] 

los valores de a , y de las potencias de m y n estén en función de la transferencia de calor que 
se esté llevando a cabo. 
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Con frecuencia, los datos experimentales senalan coeficientes promedio de transferencia 
de calor basados en una diferencia de temperaturas definida arbitrariamenle, pudiéndose 
emplear la media logarltmlca o el 4T si éste es constante. 

1.2 Transferencia de masa 

Existe una analogla enlre la transferencia de calor y la transferencia de masa. En ambos 
casos la causa del flujo es un gradlenle. La fuerza Impulsora en la transmisión 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 área es proporcional al gradlenle. Sin 
embargo, la analogla no puede extenderse más debido a que el calor no es una substancia sino 
un efecto energéllco. Esto hace que el fenómeno de transferencia de masa tenga un mayor 
grado de complejidad para su esludlo, ya que por ejemplo cuando la malaria eslá en 
movimiento, los flujos y velocidades son relativos a un estado de reposo arbitrario, que es 
preciso elegir previamente al cálculo de eslos parámelros.(33) 

La ley que define la transferencia de masa por difusión es la ley de Flck, que se expresa 
como: 

NAz = -.Bab (dca I dz) 

(Ver nomenclatura en página v) 

La dlfuslvldad, también conocida como coeficlenle de difusión es una medida de la 
movllldad de difusión del componente (A) en el componenle (B). El signo negativo hace 
hincapié en que la difusión ocurre en el senlldo del decremenlo en concenlraclón. La 
dlfuslvldad es una caracterlstlca de un componenle y de su enlomo (temperalura, presión, 
concenlraclón y la naturaleza de los airas componentes).(12) 

La difuslvldad es caracterisllca da la difusión molecular, pero en muchos casos, la 
velocldad de difusión es lenta y se desea una transferencia más rápida. Para lograrlo se 
Incrementa la velocldad del fluido hasta obtener una transferencia de masa turbulenta. cuando 
un fluido tiene flujo turbulento no es posible describir la velocidad real de las partlculas 
pequenas 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 la misma forma en que se realiza la 
difusión molecular, dado que para ésta la aplicaclón de la teorla y los resultados experimentales 
si concuerdan. De aqul es donde surge la necesidad de que en lugar de emplear slmplemente 
la dlfuslvldad, se usen los llamados coeficientes de transferencia de masa, que Involucran todos 
los parámetros que Influyen en el fenómeno 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= le (ca1 - ca2) 

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

Existen varios métodos para determinar los coeficientes de transferencia de masa, como 
son métodos experimentales, los números adimensionales, y analogfas con la transferencia de 
calor. En el caso de los números adimensJonales empleados para la transferencia de masa, son 
el número de Reynolds (Re), el número de Shmldt (Se) y el número de Sherwood (Sh) 
principalmente. Las expresiones de cada uno de eslos números adlmenslonales son:(12) 

Re=Dvp/µ Se= µ/.Op Sh=lD/.0 
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Con base en éstos números adlmenslonales, y generalmente realizando anaJogJas con la 
transferencia de calor, es como se llega finalmente a los coeficientes de transferencia de masa, 
dado que como ya se expuso anterionnente, 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 ta remoción de humedad llevada a cabo comúnmente con un gas que 
transporta dicha humedad fuera del material que se desea secar. La humedad a retirar ejerce 
una presión de vapor, y su valor dependerá de la naturaleza de la humedad, las caracterfstJcas 
de fa sustancls que la contenga y la temperatura del sistema. De aquf surge la necesidad de 
definir los diferentes tipos de humedad existentes, que gráficamente se distinguen en el 
comportamiento de secado de un material mostrado en la Figura 1.(29) 

Contenido de humedad, base húmeda: cantidad de agua presento referida al peso total del 
material. 
Contenido de humedad, base seca (X): cantidad de agua presente referida al peso de los 
sólidos secos presentes en el material. 
Humedad de equlllbrio (X'): humedad contenida en un material cuando su presión de vapor 
es Igual a fa ejercida por el liquido en el gas secante. 
Humedad ligada: humedad contenida en una sustancia que ejerca una presión de vapor en 
el oqulllbrio menor que la del liquldo puro a la misma temperalura. 
Humedad no ligada: humedad contenida en una sustancia que ejerce una presión de vapor 
en el equlllbrio Igual a la del liquldo puro a la misma temperatura. 
Humedad libre: humedad contenida por una sustancia en exceso de la humedad en el 
equlllbrio. 
Contenido de humedad critico (Xc): es el punto que se alcanza cuando la humedad no 
ligada es eliminada de la sustancia. 

La circulación de la humedad dentro del sólido ocurre siguiendo varios mecanismos que 
dependen de la estructura del sólido. Los principales son la difusión del liquido, el movimiento 
capilar, y el gradiente de presiones, los cuales se explican a continuación, haciendo mención 
que pueden presentarse en la operación de secado a diferentes etapas del proceso. 

La difusión del liquido sucede cuando en el sólido, el contenido de humedad de equilibrio 
está por debajo del punto de saturación atmosférica, como es el caso de las últimas etapas 
de secado de harinas, por ejemplo. También se efectúa este tipo de movimiento a sistemas 
en que la humedad y los sólidos son mutuamente solubles, como es el caso del secado de 
gomas, gelatinas y pastas. 

En el movimiento capilar, la humedad contenida en los Intersticios del sólido se desplaza 
por gravedad y capilaridad, siempre y cuando existan pasadizos para un flujo continuo. En 
el secado, este tipo de circulación se aplica a liquidas que no están en solución y a toda 
humedad por encima del contenido de humedad de equilibrio a la saturación atmosférica, 
como sucede en polvos finos y sólidos granulares. 

Para el caso de gradlenle de presiones, la humedad se desplaza por acción de la difusión de 
vapor a través del sólido, a condición de que se eslablezca un gradiente de temperatura por 
calentamlenlo, creando asf un gradlenle de presión de vapor. Esto ocurre en cualquier 
sólido donde se realice el calentamlenlo en una superficie y la .desecación en la aira, y en 
donde el lfquldo quede aislado enlre los gránulos del sólldo.(33) 
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Los métodos de secado pueden clasificarse de diferentes maneras como son el tipo de 
proceso, y el tipo de transferencia, 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 
periodo de tiempo, o continuos, donde el material se anade sin lnlerrupción al equipo de secado 
y se obliene malerial seco con régimen continuo. 

Para el segundo caso, se pueden clasificar de acuerdo a las condiciones físicas usadas 
para adicionar calor y extraer el vapor de agua. En la práctica, la energla necesaria para 
evaporar el liquido se suministra en fonna de calor. La transferencia de calor se produce 
predominantemente por convección o por conducción, aunque se presenta radiación, más no es 
ésta la fuente principal. La radiación es un efecto secundario y generalmente debe tenerse en 
cuenta como corrección al mecanismo de transporte (convección o conducción). 

El secado por conducción difiere del secado por convección. Para el primero, el sólido 
húmedo se coloca en un recipiente calenlado externamente, que tiene una salida para eliminar 
el vapor. En el caso de secado por convección, el gas calienre circula sobre la superficie del 
sólido húmedo proporcionando los dos efectos, entregar calor y eliminar el vapor formado.(28) 

En cualquier proceso de secado, con la canlidad adecuada de calor suministrado, la 
temperatura y la velocidad a las cuales se produce la evaporación dependen de la 
concentración de vapor en la atmósfera circundante. De ahl la aplicación de la pslcrometrla al 
proceso de secado. A conlinuaclón se presentan las relaciones pslcrométricas comúnmente 
empleadas para la descripción del proceso de secado.(32) 

Humedad absoluta (Y') 
Y' = (Ma /Mb) (pa/P - Pal 

Humedad de saturación (Y's): humedad de equilibrio para el gas saturado 

Y's = (Ma /Mb) (Paº/P - Pa') [3] 

Humedad relativa (Yr): relación entre la presión parcial del vapor entre su presión de vapor 
Yr= (pa t Pal 100 

Temperatura de bulbo seco del gas (Tg) 

Saturación porcentual (%Y'a): 
%Y'a = <Y'a I Y's) 100 

Volumen húmedo (Vh): volumen de una masa unitaria de gas seco y su vapor acompanante 
a la temperatura del gas y a la presión del slslema 

Vh = [(1/29) + (Y'/18)] [(& T)/P] [4] 

Temperalura de bulbo húmedo (Tw): temperatura llmlle de enfriamlenlo alcanzada por una 
pequena masa de líquido en contacto con un masa mucho mayor de gas húmedo. 

Pwº - Pv = (h/l Mv i.w) (T - Tw) 

La velocidad de secado es la relación que existe entre la humedad eliminada de un 
material y el tiempo en que se realiza. En un secador por conducción, la velocidad de secado 
disminuye a medida que el material se seca. Este efecto puede ser explicado con base en la 
disminución de la transferencia de calor de la pared al sólido que se está secando. Para su 
estudio, la operación puede suponerse controlada por la transferencia de calor al material, y 
descrita mediante un coeficiente total de transferencia de calor desde el medio calefactor al 
sólido que está secando, la temparatura de esle últlmo se toma como Igual a la temperatura de 
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ebullición del liquido. Al final del secado este mecanismo deja de ser llmltante, y el secado 
comienza a ser controlado por la velocidad de eliminación de agua desde el material, efecto que 
se nota más claramente por un aumento de temperatura por encima de la correspondiente a la 
ebullición de la solución saturada. En los secadores por conducción, éste es, en general un 
efecto secundario y puede ser Incluido en el coeficiente total de transferencia de calor. 

Por lo tanto, la velocidad de secado en un secador por conducción es en gran parte 
independiente de la transferencia de masa desde la sustancia. Desafortunadamente, ésto no es 
lo mismo que decir que la velocidad de secado es Independiente de las propiedades del 
material, pues el coeficiente de transferencia de calor depende, entre otras cosas, del material a 
secar. 

El caso de secado por convección es distinto. El coeficiente de transferencia de calór 
suele ser grande y no varfn mayormenté durante el transcurso del secado. Ahora la limitación 
de la velocidad de secado está dada principalmente por el coeficiente de transferencia de masa. 
Este hecho nos muestra la existencia de dos reglmenes de secado diferentes, conocidos como 
periodo de velocidad constante, y periodo de velocidad decreciente. En el primero, la operación 
está limitada por la transferencia de calor al material; esta transferencia es previsible y más o 
menos Independiente de la naturaleza del material. En el periodo de velocidad decreciente, la 
limitación está daúa por el coeficiente de transferencia de masa, que depende de las 
propiedades del material a secar, y cuyo valor no es fácilmente predecible. En la práctica, el 
periodo de velocidad decreciente Implica una parte sustancial del tiempo de secado en un 
secador por convección. Este periodo de velocidad decreciente es equivalente al perfodo de 
elevación de temperatura que ocurre comúnmente al final de secado por conducción. 

El punto en que se produce el cambio de periodo de velocidad constante a velocidad 
decreciente, es función de la velocidad de f.ecado que viene Impuesta por las condiciones 
externas, y la disposición del secador, y de la transferencia de masa, que depende del material 
a secar. Esta transferencia de masa es función del tamaHo, forma y disposición de las 
partlculas componenles del material sólido y de la facilidad con que el vapor y el liquido puedan 
migrar a través de los poros y capilares del sólido a su superficie externa. (28) 

En el periodo de velocidad constante, la superficie del sólido está totalmente cubierta por 
una capa de liquido y la velocidad de evaporación dependerá solamente de la velocidad de 
difusión del vapor (transferencia 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 evaporación se suministra a 
través de un gas caliente, se establece un equilibrio dinámico entre la velocidad de transmisión 
de calor al material y la velocidad de eliminación de vapor de la superficie: 

dw/dt = [h A (Tg - Tw))IAW = l A ( Pw - pg) [5] 

El perfodo de velocidad decreciente puede subdividirse en el que la velocidad varia 
linealmente con la humedad desde el punto critico y en el que no se cumple esta variación 
lineal. En el primero, la velocidad está regida por la evaporación del agua sobre la fracción de 
superficie mojada, estando seca al final de este periodo. En el segundo periodo, la superficie 
esté totalmente seca, teniendo que evaluar la velocidad atendiendo al proceso de transporte de 
humedad desde el Interior del sólido hasta la superificle, y que puede llevarse a cabo por 
diversos mecanismos como lo son la difusión y el fiujo capllar.(30) Para este último caso, la 
velocidad de secado se puede definir como: 

dw/dt = [h (T - Tw) (Xo - X)) I [Ps AW D (Xc - X)] [6] 

Haciendo 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 
dllerentes secciones tas cuales son: 

A ->Condición Inicial del sólido en proceso estando más caliente que el gas 
secante 

A'-> Condición Inicial del sólido en proceso teniendo una temperatura menor 
a la del medio de secado 

B -> Inicio del periodo de la velocidad de secado constante 
c -> Término del periodo de velocidad constante e Inicio del periodo de 

velocidad decreciente constante 
D ->Término del periodo de velocidad decreciente constante e Inicio del periodo 

de velocidad decreciente varlabfe 
E ->Alcance del equlllbrlo en el proceso 

1.4 Secado por aspersión 

Entre los dflerentes tipos de secado se encuentra el secado por aspersión, definido como 
la translormaclón de una materia en forma liquida a lorma seca, atomlzándola en un medio de 
secado caliente. La materia puede tener ra lorma de solución, suspensión o pasta. El producto 
seco es polvo compuesto de partículas o aglomerados, dependiendo de ras propiedades flslcas 
y químicas del producto de entrada y del diseño y operación del secador.(20) 

Una Instalación típica de secado por aspersión consta de ros componentes principales 
siguientes, como puede observarse en la Figura 3: 

1. Cámara de secado 
2. Sistema de arre caliente y distribución del aire 
3. Sistema de alimentación 
4. Atomlzador 
5. Sistema de separación de polvo 
6. Instrumentación y automatización 

El runclonamlento del secador (Figura 3) se Inicia al bombear el fiuldo desde el tanque de 
alimentación al disposlllvo atomlzador colocado en el dispersor de aire sobre la cámara de 
secado. El aire de secado es aspirado de la atmóslera a través de un filtro por un ventilador, 
pasando ruego al dispersor a través del calentador de aire. El liquido se atomiza en forma de 
pequeñas golas que encuentran el aire caliente, el cual suministra el calor necesario para 
completar la evaporación del liquido logrando asl la translerencla de calor y de masa. A 
continuación del secado en la cámara, la mayor parte del producto seco cae al rondo de la 
misma y pasa a un sistema de transporte neumático y de enlrlamlento. Los finos, es decir las 
partículas con un diámetro pequeño, son arrastrados por el aire, y es necesario por lo tanto, 
pasar el aire a través de ciclones para separarlos.(34) 

La función prlmordlal de la atomización es crear una gran superficie en relación a la 
masa, dando como resultado una alta capacidad de evaporación y la producción de partlculas 
con forma, tamaño y densidad deseadas. Para cumplir estos requisitos, se han aplicado 
muchas técnicas de atomización en los secadores. Sin embargo, como las más comunes 
pueden citarse las siguientes: 

1.- Energla de presión como en las boquillas de presión. 
2.- Energla cinética como en las boquilla de dos fluidos. 
3.- Energía centrifuga como en tos discos rotativos. 
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El contacto lnlclal entre el espreado y el aire de secado controla la evaporación y las 
temperaturas del producto dentro de la cámara de secado. El gas utilizado como medio de 
arrastre de humedad, puede suministrarse en tres diíerentes maneras:(26) 

Paralelo. El aire de secado y las partículas pasan a través de la cámara de secado en la 
misma dirección. Las temperaturas del producto a la salida son fnreriores a las del aire de 
salida, lo cual es especialmente Indicado para productos termosensfbles. Con el 
atomlzador centrlrugo, et dispersor de aire crea un alto grado de rotación que da lugar a 
una unlrormldad de temperatura en todas las partes de la cámara.(Flgura 4) 

Contracorriente. Et aire de secado y las partlculas atraviesan la cámara de secado en 
direcciones opuestas. La temperatura del producto a la salida de la cámara de secado 
suele ser superior a la del aire de salida. Este sistema es Indicado para productos que 
precisan de cierto grado de tratamiento térmico durante el secado.(Flgura 5) 

Flujo mixto. El movimiento de las partículas a través de la cámara de secado pasa por 
ambas fases de paralelo y contra corriente. Este tipo es muy apropiado para productos 
termoestables, que debido a la especificación de producto final grueso, precisan el uso de 
un atomizador de boquillas, atomizando hacia arriba en el flujo de aire de enlrada.(Flgura 
6) 

Para alimentos, los diíerenclales de temperatura son més ravorables empleando un 
sistema en paralelo, dado que los alimentos son muy sensibles durante su exposición al calor. 

El tipo, forma y dimensiones de la cámara de secado en un proceso dependeré del diseno 
fundamental del elemento aspersor y del tipo de arreglo de flujo del ges secante y del fluido a 
procesar. Su dimensión obedece principalmente a poder proporcionar a la partícula 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 dlémetro, se 
determina por la trayectoria de la partícula en la coordenada horizontal, de manera que no 
llegue a tener contacto con la pared de la cámara sin haberse secado. 

El secado por aspersión orrece muchas ventajas en el procesado de materiales con silo 
contenido de humedad y de caracterlsllcas termoléblles. Ademés se tiene la ventaja de podar 
taner un cierto control en las caracterlsllcas del producto obtenido, tales como su densidad, 
dlémetro de partlcula seca y el costo de operación es bajo, especialmente en altos volúmenes 
de trabajo.(24) 

El secado por aspersión está formado por cuatro etapas: 

1. Atomización de la alimentación 
2. Contacto del aire y el espreado 
3. Secado del espreado o evaporación 
4. Separación del producto seco del aire 

Todas tas etapas llenen erecto en las características finales del producto. La atomización, su 
técnica y las propiedades del fluido a secar influyen en el tamaílo de la gota, su distribución, 
densidad final, contenido de humedad, ele. El contacto del aire y el espreado y la evaporación, 
afectan densidad, apariencia, contenido de humedad, retención de aromas y sabores, etc. 

Ahora bien, dado que la calidad de producto obtenido es uno de los factoras más 
Importantes a considerar durante el secado por aspersión, las características de éste, son por lo 
mismo de vital Importancia. La distribución de tamaílo de las partículas es una de las 
prtnclpales características del producto seco, y aunque está muy relacionado con la distribución 
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de tamano de las gotas, rara vez son Iguales, asl que una predicción exitosa de Ja distribución 
de tamano pennlllnl un mejor control de tas propiedades finales deseadas.(24) 

Se habla de una distribución de tamano de las golas espreadas, ya que el alomlzador no 
puede formar un espreado complelamente homogéneo. Las gotas están sujetas a diferentes 
distorsiones que dependen de las caracterlstlcas de secado y de viaje en el secador. Se han 
desenrollado muehos métodos para evaluar Ja distribución de !amano (1, 10, 15), dentro de los 
cuales se encuentra el método de Friedman que presenta las siguientes ecuaciones para el 
cálculo de Ja distribución de !amano, en el caso de emplear un disco centrifugo como 
atomlzador.(20) 

Ovs = 0.4 !G/(p N .2)]0.6 [µ!GJ0.2 !(y p L}/G2¡0.1 [7] 

Dm = 3 Dvs [BJ 

D95 = 1.4 Dvs [9J 

Dvs es el Sauter medio, es decir, el diámetro que representa a Ja población de gotas 
espreadas; Dm es el diámetro máximo de la población de gotas espreadas, y 095 es el diámetro 
debajo del cual se Incluye el 95% de Ja poblaclón de gotas espreadas. Estas ecuaciones se 
deben manejar con unidades del sistema cgs. 

Las variables operacionales son también de mucha Importancia, ya que son las que regln!n el 
proceso, contando entre ellas las caracteristlcas propias del secador como tipo de atomlzador, 
anreglo, temperaturas de secado, etc. Ahora bien, mientras la gota se está secando, Ja 
temperatura se mantiene a la temperatura de bulbo húmedo del aire secante. Por esta razón, se 
pueden tolerar altas temperaturas del aire secante en un secador por aspersión con un mlnfmo 
de dano para los componentes sensibles al calor. Además, la velocldad de reacciones 
degradatlvas en allmentos disminuye a bajos contenidos de humedad. Es Importante que para 
hablar de un proceso exitoso, el nlvel de humedad contenido en el producto sea lo 
suficientemente bajo para evitar que éste se adhiera a una superficie sóllda, de ahl que la 
velocldod de secado deben! ser tal que Ja partícula espreada sea secada antes de llegar a la 
pared del secador. 

La trayectoria y velocidad de tas partlcuias determina el tiempo de secado dlsponlbfe. Al 
Igual que la distribución de tamano, las trayectorias que siguen las partículas dentro de la 
cámara de secado han sido motivo de muchas Investigaciones (2, 11, 20), dentro de las cuales 
se encuentra fa que se presenta a continuación: 

Vj/VO = 1.2 ( (b'/(R-,) "(,/R) ]112 

b' = [G/(panDv¡] 

Esta ecuación es aplicable a secadores por aspersión con cámaras pequenas (menos de 
3m de diámetro) y disco atomlzador (20). Generalmente la trayectoria se representa por una 
línea recta al graficar v¡ I vo en función de ((R/,) • ((R - ,¡ I b~l 

El tiempo de la trayectoria a Ja pared de la cámara puede determinarse Integrando la 
ecuación anterior de manera que: 

t = [(Re->)/ 2]2 / (2.4 VD ((b")1i2)J (10] 
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Asimismo, se han oblenldo releclones de 1rayectoria de los espreados para discos 
rolatorlos, entre las que.se encuenlran las desarrolladas por Frazer et al. (20). Frledman et al 
(10) y Harring et al (20), y que se presenlan a conllnuación: 

Rmax = [7.2 ¿ 0.21 GD.2¡ I N0.16 [11] 

R10 = 0.4 [ (JNG )/2] 0.25 

Rgg = [12 d 0.2 G 0.25] / N0.16 

Estas relaciones eslán basadas en las unidades del slslema Inglés. 

La velocidad de secado en el secado por aspersión, lamblén ocurre en períodos, el de 
velocidad constanle y el velocidad decreciente. Mienlras las golas dejan el alomlzador, la 
superficie pierde répldamenle agua. Los sólidos en suspensión y soluto se solidifican 
rápldamenle formando una capa en la superficie de la partícula. El dlémelro de la partlcula 
generalmente disminuye a medida que el secado conllnua. La formación de esta capa 
constiluye el periodo de velocidad conslante. Cuando la corteza se vuelve lo suficientemente 
gruesa para ofrecer resistencia considerable a la difusión de agua a la superficie, la velocidad de 
secado decrece, y es controlada por la velocidad de transferencia de masa. La temperalura de 
la partlcula aumenta y el liquido alrapado en el Interior se evapora y genera presión. 
Evenlualmenle, una porción de la capa se rompe y el vapor se libera. Las partlculas secadas 
por aspersión poseen formas de esferas huecas o fragmenlos de esferas y de ahl las excelentes 
propiedades de rehldrataclón.(32) 

Las velocidades de secado en el periodo de velocidad consiente están generalmente 
conlroladas, como ya se dijo anleriormenle, por la lransferencla de calor, y el balance de calor 
esté dado por la slgulenle expreslón:(32) 

(dw/dt) Ms = (h A (Tg - Ts)] / 1..s [12] 

La masa de sólidos secos loma la sigulenle forma para el caso de secado por aspersión y 
suponiendo la forma de una esfera:(32) 

Ms = ( 4 " r3 p] / [ 3 (1 + Xo)] 

De esle modo, la velocidad de secado en el periodo constanle queda expresada como: 

dw/dt = [ 3 (1 + Xo) h (Tg - Tw)] / [ 4 r p 1..] [13] 

Así, la velocidad de secado en esle periodo se puede determinar si se conoce el coeficienle de 
lrar:sferencla de calor y el !amaño de las golas. lnlegrando esla úlllma ecuación, se tiene el 
ll~mpo de secado en el periodo constante (le). 

te= [4(Xo-Xc)rp1..]/[3(1+Xo)h(Tg-Tw)] [14] 

Al !lempo le lambién se le conoce como !lempo crillco en secado por aspersión, el cual 
debe exisllr en la lrayectorla de las partlculas anles de que éstas choquen en una superficie 
sólida del secador. 

El !lempo de secado para el periodo decreclenle lo derivaron Ranz y Marshall (32), 
expresado medlanle la slgulenle ecuación: 

Id= [(Xc-X)rcPS"-J/[3h(AT)] [15] 
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donde re es el radio de la partlcula seca, y el AT es la diferencia de temperatura entre el aire 
secante y la superficie de la partlcula durante el período de velocidad decreciente, muchas 
veces es considerado como la media logarítmica entre la depresión de bulbo húmedo y la 
diferencia entre el aire de salida y la temperatura del producto. Ps es la densidad del sólido seco. 
Para líquidos que contienen una alla concentración de sólidos en suspensión o solutos 
cristalizables, existe un cambio mlnlmo en el tamaño de la gota durante el secado por 
aspersión. Por lo tanto, r y re se pueden aproximar para que sea el dlémetro de la gota saliendo 
del atomtzador. 

como se puede observar, el coeficiente de transferencia de calor juega un papel muy 
Importante para conocer los tiempos de secado, vllales para evaluar la eficiencia del secador 
por aspersión. Por esta razón se han realizado muchas investigaciones para lograr su 
determinación y se han desarrollado algunas relaciones que permiten conocerto. 

Una de estas relaciones es la siguiente, que se aplica a agua evaporando de una partícula 
esférica muy pequeña en aire en movimiento lento,(32) 

(h r)/kf = 1.0 [16] 

donde kr es fa conductividad térmica de la pélicula que envuelve a la partícula. En secado por 
aspersión, kf se puede tomar como la conductividad térmica del aire saturado evaluado a la 
temperatura de bulbo húmedo. 

Otros Investigadores han desarrollado ecuaciones, haciendo uso del anélisls 
adlmensronal, que expresan fas relaciones para obtener el coeficiente de transferencia de calor, 
así como también el coeficiente de transferencia de masa, entre las cuales destacan las de 
Ranz y Marshall (10, 11) que se muestran a conlinuaclón. Hay que aclarar que estas 
ecuaciones fueron desarrolladas para una gota estacionaria suspendida en aire sin movimiento 
o con movimiento muy lento. 

donde: 

Nu = 2.0 + [0.6 (Reo.5) (Pr0.33)] [17] 

Sh = 2.0 + [0.6 (Re0.5¡ (sc0.33)] (18] 

Re = (Pa vr D ) I Jla [19] 

Pr= (Cpa µ,,) I ka (20] 

Se=µ¡, I (Pa .IJ) (21] 

Nu=(h D)/ka (22] 

Sh=(l D)/.IJ [23] 

Para conocer Ja velocidad relaliva se tiene que: 

vr= vp • v (24] 

donde: 
vp = velocidad de partícula = vp = w , =(2 " N ') (25] 

w =velocidad angular= 2 " N 
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Es conveniente mencionar, que el dlémelro de la gota que se emplea al hablar de 
condiciones de diseno es el dlémetro méxlmo de la gola (Dm), ya que es el que tendrá las 
condiciones máximas de secado, es decir, la que necesite un mayor tiempo de secado, y por lo 
mismo serán las condiciones crfllcas.(9) 

En otra Investigación, se obtuvo una relaclón que establece que el número de Nussell 
puede tener un valor hasta de 10 (16), recordando que este número adlmenslonal Involucra al 
coeficiente de transferencia de calor. Ademés se obtuvo también una gréfica que pennlle 
conocer el valor del número de Nussell conociendo el número de Reynolds (Figura 7). Las 
condiciones experimentales de esta Investigación lmpllcan nuevamente gotas en estado 
estacionario y movimiento de aire lento, es decir, número de Reynolds relallvamenle bajos; los 
coeficientes de transferencia de calor obtenidos ruaron del orden de 3000 kcal/h m2 •e para 
una gota de agua pura de 100 µcon una velocidad lnlclal de 100 mis. 

otro método de poder evaluar el coeficiente de transferencia de calor, es reallzando un 
balance de calor y masa en la gota (14), recordando que la eliminación de la humedad lnlclal de 
una gota durante el secado por aspersión, se lleva a cabo a velocidad constante, conduciendo 
ésto a las siguientes expresiones: 

y 
dw/dt = 4A (pw-pg) = (2 ".l! p O (pw -pg)]/va 

dw/dt = [h A (Tg - Tw)]/A = (2 " ka O (Tg - Tw)]/1.. 

Balance de masa (26) 

Balance de calor (27) 

Ahora bien, los patrones de fiujo del aire, de las partículas y de las temperaturas se 
pueden obtener a partir de balances de materia y energla en el secador por asperslón.(20) A 
continuación se presenta el esquema (Figura 8) de un secador por aspersión con flujo paralelo y 
disco aspersor, como el que se emplea en el presente trabajo, Indicando en él las variables de 
cada flujo para así poder realizar los balances de materia y de energla. 

Balance de materia: 

SsX1 + GsY'1 SsX2 + Gs Y'2 (28) 

Balance de energía 

Ss Hs1 + Gs Hg1 = Ss Hs2 + Gs Hg2 + Q (29) 

Para conocer cada uno de los componentes de los balances recién citados se llenen las 
siguientes expreslones:(20, 29, 33) 

Ss = SH (1-x) [30) 

Gs = (v' A) I Vh (31) 

X = XI (1 - X) (32) 

Hs =[(Cps +(X• CpL)) • (Tss - To)] (33) 

Hg = [(Cs • (Tg - To)) + (l..o ' Y')) (34) 

es = [0.24 + (0.45 Y')] (35] 

El ténnlno Q puede quedar ellmlnado si el secador por aspersión funciona como un 
sistema adlaMllco. 
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Generalmente la eficiencia del proceso se evalúa con base en la eficiencia ténnlca global, 
que se define mediante ta siguiente expreslón:(20) 

11 = ( Tg1 • Tg2 ) I ( Tg1 ·To ) [36) 

La efectividad del procaso depende de cómo se lleve a cabo la transferencia de calor y 
masa, y de ahí ta Importancia de los coeficientes de transferencia de calor y de masa, los cuales 
son el prtnclpal objetivo de estudio de este trabajo. 
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CAPITULO 2 

DESARROLLO METODOLOGICO 

Con el fin de cumplir los objetivos planteados, et estudio realizado está comprendido en 
tres grandes etapas, tas cuales serán amptlamente detalladas posteriormente. Lo que a 
continuación se presenta es la descripción del equipo y materiales empleados para el desarrollo 
de dicho estudio. 

2.1 EQUIPO Y MATERIALES 

1. Secador por aspersión Ni ro Atomlzer serie Minar, tipo FU11 BAAD6, con atomización 
rotativa y de sistema en paralelo. sus dimensiones son 1. 75 m de largo, 1.675 m de 
ancho, 3.10 m do alto y peso neto de 750 kg. El disco atomlzador empleado llene un 
radio de 6 cm y posee 24 orificios de una altura de 8 mm cada uno. Et sistema de 
atomización posee un motor al que se le pueden acoplar tres tamanos diferentes de 
poleas, de manera que se puede trabajar con tres diferentes velocidades del disco 
atomlzador. Para la atlmentaclón del fluido a secar se emplea una bomba que conduce a 
dicho fluido del tanque de atlmentaclón hasta la parte superior del secador, por donde es 
aumentado el fluido. El sistema de calentamiento del aire para et secado es mediante 
una serie de resistencias eléctricas, pudiéndose de este modo controlar la temperatura de 
entrada del aire de secado. El secador posee un tablero en el que se encuentran dos 
termómetros de carátula, los cuales Indican la temperatura de entrada y de salida del aire. 
La cámara de secado, de acero Inoxidable, llene doble pared, en medio de la cual se 
encuentra un aislante, por lo que las pénlldas por calor son despreciables. El secador 
consta además de un ventilador y de un ciclón, donde se separan las partículas finas que 
haya arrastrado el aire. En la Figura 9 so presenta un esquema del secador empleado 
para ta experimentnolón.(27) 

2. Rotámetro para líquidos para control del gasto volumétrico alimentado. 
3. Anemómetro mecánico para determinación de la velocidad del aire del secador. 
4. Refractómetro Abbe para el control de los sólidos en la solución salina. 
5. Plcnómetro para determinación de densidad del fluido atlmentado. 
6. Vlscosfmetro de Ostwald para determinación de viscosidad del fluido alimentado. 
7. Tubos captlares para delermfnacfón de tensión superficial del fluido atlmentado. 
8. Balanza anatlllca para determinación de densidad del fluido aumentado. 
9. Desecador para determinación de densidad del fluido alimentado. 
10. Termómetros de bulbo. 
11. Agitador mecánico para la preparación de ros fluidos a alimentar. 
12. Termopares blmetátlcos. 
13. Equipo de leclura de termopares. 
14. Parrilla eléctrica para reatlzaclón de fa vatldaclón de termopares. 
15. Slllcón para la construcción de placa por donde se Introducen ros termopares a la cámara 

de secado. 
16. Madera y cuerdas de tomillo para la construcción de la estructura-soporte de los 

termopares. • 
17. Termobalanza para determinación de humedad del NaCf obtenido como producto seco. 
18. Estufa para delermlnaclón de humedad del huevo obtenido como producto seco. 
19. Agitador de propefa para preparación de soluciones a aumentar. 
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1 Cámara de secedo 
2 Puerta de servicio 
3 Ventanilla de observación 
4 Calentador eléctrico para aire 
5 Motor del ventilador 
6Clcl6n 
7 Colector de potvos finos 
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8 Dueto de aire 
9 Motor del atomlzador 
10Termómetro de aire a la entrada 
11 Termómetro de aire a la sallda 
12 Encendido del motor del ventilador 
13 Encendido del motor del atomlzador . 
14 Encendido de la bomba de allmentaclón 

" 

Figura 9 Niro Atomizer serie Minor 
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2.2 Métodos 

A continuación se presenta la descripción de los métodos empleados para Ja realización 
del presente trabajo, encontrándose entre ellos métodos de medición Qos doce primeros), y 
métodos analíticos. 

1. Calibración del rotémetro: Dado que es muy Importante controlar el gasto volumétrico de 
la alimentación al secador, es necesario realizar la calibración del rotémetro para conocer 
el gasto real del fluido alimentado. Para ello, se permite que fluyan diferentes gastos a 
través del rotémetro, para conocer el tiempo que tarda en alcanzarse un determinado 
volumen. Una vez obtenidos estos tiempos, se elabora una gráflca de gasto real en 
función del gasto Indicado en el rotémetro, y así se conoce la relación entre ambos y se 
puede manejar el gasto del fluido deseado. 

2. Determinación de la velocidad rotacional del disco atomlzador. Para la determinación de 
esta variable se consideró la velocidad rotacional del motor del secador (3430 rpm) y el 
número de vueltas que da el disco atomizador por una vuelta de la banda del motor. Con 
ésto, se determinó la velocidad rotacional del disco aspersor. 

3. Determinación de la velocidad del aire dentro de la cémara de secado: Para lograr conocer 
fa velocidad del aire dentro del secador se ullllzó un anemómetro mecénlco. El 
anemómetro esté compuesto por una hélice y dos carátulas, una que Indica distancia y 
otra que Indica tiempo. La hélice del anemómetro fue colocada a la salida de la cémara 
de secado, y se midió la velocidad del aire, recordando que se fija un tiempo determinado 
y se ve la distancia en la otra carétula del anemómetro. 

4. Determinación de densidad: Uno de los parémetros necesarios de conocer para la 
experimentación es la densidad de la solución a alimentar al secador, para lo cual se 
ullllzó un plcnómetro. El plcnómelro es un frasco con lapón de vidrio esmerilado , el cual 
tiene un dueto de diémetro capilar que permite llenar exactamente el plcnómetro al 
volumen Indicado. Para realizar la determinación, el plcnómetro se pone a peso 
constante, es decir, una vez limpio se pesa en la balanza analítica, y se Introduce en un 
desecador. Periódicamente se vuelve a pesar el plcnómetro hasta que no existan 
variaciones en el peso registrado. Posteriormente se llena el plcnómetro con agua 
destilada y se vuelve a pesar. Se repite el procedimiento sólo que esta vez se emplea el 
fluido problema. La determinación se realiza a la temperatura ambiente (2D"C), y la 
densidad es la diferencia de la masa del mismo volumen del fluido problema y del agua 
destllada.(8) 

5. Determinación de viscosidad: La viscosidad es otra de las características de la solución a 
alimentar ar secador. La viscosidad de un líquido es la medida de la resistencia a fluir que 
opone un líquido. Para determinar el valor de viscosidad de ras soluciones empleadas se 
utilizó el vlscosfmetro de Ostwald, realizando la determinación a la temperatura ambiente 
(20"C). Este vlscoslmetro se basa en la comparación del tiempo de flujo en un tubo 
capilar del fluido problema, con el tiempo de flujo de un segundo líquido de viscosidad 
conocida. De esta manera una vez limpio el viscosímetro, se 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 pario más alta del bulbo superior. 
Posteriormente se deja fluir el agua y se ajusta el tiempo de flujo del líquido por el capilar 
hasta vaciarse el bulbo superior. Después se repite este proceso para el líquido problema. 
Estos tiempos se emplean para el célculo de la viscosidad mediante la siguiente 
expreslón:(8) 
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6. Determinación de tensión superflclal: La tensión superficial (y) es otra propiedad 
Importante de conocer. Definiendo Ja tensión superficial se puede decir que es la 
tendencia de la superficie de un lfqu/do a presentar cierta rigidez, y ya que el secado por 
aspersión se basa en la atomización de pequeñas gotas para que entren en contacto con 
una corriente de aire cal/ente, esta fuerza ejerce un efecto a considerar en la operación de 
secado. Para Ja determinación de Ja tensión superficial se empleó el método de elevación 
capilar, que se besa en la tendencia de un líquido a ascender o descender en un tubo 
capilar como consecuencia de la adhesión y la cohesión de las moléculas. Para real/zar la 
determinación 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 asl que el J/quldo fluya a través del mismo. Cuando el líquido deje de 
ascender en el tubo, se tapa el orificio superior de éste y se retira del recipiente. En 
seguida se mide la altura alcanzada por el fiuido dentro del capilar y se puede conocer la 
tensión superficial mediante Ja ecuación siguiente ecuación:(B) 

y =(hpgr)/2 

7. Determinación de sólidos disuenos en la solución salina: Con el fin de controlar la 
concentración de sól/dos en la solución salina se empleó un rerractómetro, el cual funciona 
teniendo como principio la refracción de la luz, es decir, el cambio de dirección debido a la 
variación de la velocidad de la luz al atravesar medios diferentes. Para la determinación 
se debe asegurar que los prismas estén absolutamente llmplos, y levantando la tapa de Jos 
prismas se coloca la muestra directamente en el prisma de medida. Se oprime el 
Interruptor de contacto y se lee de manera directa el valor del Indice de refracción y el 
porcentaje de sólidos disueltos del líquido problema.(8) 

8. Determinación de humedad por medio de termobalanza: Este método se aplicó al 
producto del secado por aspersión de la solución de NaCI. La termobalanza es un sistema 
de suspensión asociado a una fuente eléctrica de calor que se aplica para medir la 
humedad de algunos materiales, y funciona bajo el principio de radiación Infrarroja. Para 
la determinación, se enciende la termobalanza, se coloca el platillo ajustando a cero con el 
botón correspondiente hasta que la marcfa de cero gramos coincida con la marca cero del 
vernier. Se coloca una muestra de 1 O g sobre el platillo y se fija el tiempo de la 
determinación en 5 minutos, encendiendo la fuente de calor. Una vez concluido este 
tiempo se lee directamente el % de humedad de la muestra en la escala del equlpo.(8) 

9. Determinación de humedad por estufa: Este método se aplicó al producto del secado por 
aspersión de la dilución de huevo en agua 1:1. Para la determinación se emplea una caja 
de humedad, poniéndola previamente a peso constante. Se colocan 5 g de muestra en la 
caja de humedad, y empleando unas pinzas para crisol se Introduce a la estufa. Las 
condiciones de la determinación a 70'C durante 3 horas. Una vez transcurrido este tiempo 
se saca la caja de humedad, sin olvidar taparla antes de retirarla de la estufa, se coloca en 
el desecador hasta que se enfrle, y se pesa en la balanza analítica, verificando que se 
haya alcanzado el peso constante. La diferencia de pesos da el% de humedad contenido 
en la muestra.(7) 

10. Estructura-soporte de termopares: Dado que el estudio a real/zar es con base en la 
determinación de las temperaturas de bulbo seco y de bulbo húmedo dentro de la cámara 
del secador por aspersión, es necesario construir una estructura que soporte a /os 
termopares. Esta estructura está hecha de madera y cuerdas de tomillo que permilen 
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 cllíndrica de la cámara 
de secado (Figura 1 O). Los termopares se colocan en otra tabla, la cual llene unas 
perforaciones en ras que se colocan fas tennopares. Los cables de los termopares salen 
por una puerla hecha de si/león, permiliendo de este modo que se conserve la 
hermeticidad de la cámara. Las cuerdas de tomillo permllen fácilmente el desplazamiento 
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del soporte principal de los termopares a las diíerenles alturas predeterminadas para el 
estudio. El hecho de·~ue se coloquen los seis termopares en el soporte, permiten registrar 
las termperaturas de una linea al mismo tiempo. 

11. Implementación del sistema de medición de temperaturas de bulbo húmedo: Durante una 
experimentación algunos Investigadores midieron la temperatura de bulbo húmedo 
goteando agua sobre un material absorbente colocado alrededor de un termómetro.(23) 
Con base en esta Idea y después de probar varios métodos, el más adecuado fue colocar 
algodón humedecido en los termopares y esperar a que se llegara a un régimen 
estacionario para tomar las lecturas de temperatura. 

12. Validación de termopares: Para conocer el valor real de la lectura tomada por cada uno da 
los termopares empleados es necesario someterlos a una validación. Esta validación 
consiste en una experimentación previa, introduciendo los termopares 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 las temperaturas registradas 
cada 1 O s hasta que la temperatura del agua alcance los 30'C. La prueba se repite sólo 
que esta vez se emplea aceite a 230'C. En la última prueba se emplea agua pero 
manteniendo constante su temperatura a 95'C, y registrando cada 10 s las temperaturas 
marcadas. Posteriormente se aplican a los resultados varios técnicas estadísticas para 
obtener las características esenciales de la validación, (linealidad, precisión, exactitud, 
reproductlbllldad y repellbll/dad). Las técnicas estadlsticas empleadas para ello son 
regresión, coeficiente de variación, prueba de hipótesis, análisis de muestras apareadas, y 
análisis de varianza respectlvamente.(22) Como resultado de esta validación se obllenen 
las ecuaciones para cada termopar que darán las temperaturas ya corregidas. 

13. Determinación de humedad absoluta: el método a usar para obtener le humedad absoluta 
del aire se basa en el uso de la carta pslcrométrica. Para obtener la humedad absoluta se 
tiene que el valor de ésta, está dado por el punto de Intersección de la temperatura de 
bulbo seco (eje de tas abscisas) con la linea de saturación adlabállca correspondiente a la 
temperatura de bulbo húmedo, realizando la lectura de humedad en el eje de tas ordenadas 
del dlagrama.(29) La carta pslcrométrica empleada es la correspondiente a ta presión de 
taCludad de México. 

14. Análisis de coeficiente de variación: este método estadlstico sirve para comparar fa 
variación en varios conjuntos de datos, valiéndose de una medida de variación relativa, 
que es el coeficiente de variación (%CV). (22) 

15. Análisis ractorial: Este método estadístico tiene como finalidad conocer el efecto de cada 
factor Involucrado en la experimentación, asl como también su Interacción, además 
permite conocer el efecto de las repeticiones realizadas en la misma experimentación. (22) 

16. Análisis de bloques aleatorios: Este método estadls!ico es en esencia un análisis de 
variancla con dos factores, que puede ser aplicado a las media de los n duplicados 
obtenidos en una experimentación. Permite conocer el efecto que ejercen estos factores 
sobre la variable de respuesta. (22) 

17. Operación del secador por aspersión: Para iniciar el secado por aspersión de una solución 
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 asl como los colectores de 
polvo, que esté lista la solución a alimentar, y que los termómetros que Indican las 
condiciones de entrada y salida del aire estén dispuestos. Una vez verificados estos 
cuatro puntos, se enciende el ventilador y a continuación se enciende el sistema para 
calentar el aire. Cuando se alcanza la temperatura a la que se desea trabajar, se 
comienza a alimentar la solución, regulando el flujo mediante el rotámetro. Un cambio en 
el gasto de alimentación ocasiona cambios en la temperatura de salida. Cuando se ha 
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concluido el secado de la solución, se retiran los colectores del producto e Inmediatamente 
después se comienza a alimentar agua para efectuar la limpieza del equipo. Después de 
transcullidos 10 minutos de alimentación de agua, se apaga el sistema de calentamiento 
del aire, se suspende la alimentación del agua y a los tres minutos se apaga el alomlzador. 
Cuando se alcanza una temperatura de salida de 50'C se abre la puerta de la cámara y se 
barre el producto que haya quedado dentro de Ja cámara, siendo conveniente tener aún 
encendido el venlllador. Cuando se requiere se puede emplear una solución de jabón para 
realizar una limpieza más efectiva del equipo, enjuagando postertormente con suficiente 
agua y secando completamente antes de Iniciar nuevamente el proceso de secado.(27) 

2.3 Desarrollo metodológico 

Como ya se mencionó, este trabajo fue dividido en tres etapas, tal como se Indica en Ja 
Figura 11 en que se detalla la planeaclón del desarrollo metodológico. 

J.- Prtmera etapa 

Antes de Iniciar la expertmentaclón que permitió cumplir el objetivo de esta fase (3), fue 
necesarto realizar la caractertzaclón del secador por aspersión donde se realizó el presente 
trabajo. Esta caractertzaclón, punto •1 de la Figura 11, Involucra cuatro actividades: 

1) La determinación de la veloqldad rotacional del disco atomlzador, habiéndose descrito el 
método en la sección 2.2 página 26 

2) La determinación de Ja velocidad del aire con el anemómetro (página 26). 
3) La calibración del rotámetro (página 26). 
4) La determinación de las características propias del secador como lo son el diámetro de la 

cámara, el radio del disco, y el número de los ortficlos del mismo, asl como también la 
altura que presentan éstos. Estos parémetros se determinaron empleando una cinta 
métrtca. 

Explicando los pasos de la Figura 11: 

•2 : determinación de las propiedades de alimentación de Ja solución a alimentar. Estas 
propiedades son la densidad, empleando para su determinación el método del plcnómetro 
(página 26). la viscosidad, empleando un vlscoslmetro de Ostwald, página 27; y la tensión 
superficial, empleando el método de elevación capilar descrtto en la página 27. La 
preparación de la solución de NaCI, ya sea al 25 o al 12.5% en peso, se verificó mediante 
la determinación de sólidos disueltos con el refractómelro, (página 27). 

•3 : determinación de la temperatura mlnlma de entrada del aire para el gasto máximo posible 
de alimentación, sin que se mojase la cámara de secado. Para ello se comenzó a 
alimentar la solución al secador a una temperatura de 200'C y se fue disminuyendo 
gradualmente la temperatura de enlrada del aire, hasta que se comenzaron a mojar las 
paredes de Ja cámara. La temperatura elegida fue superior en 1 O'C a aquella en que se 
presentó este fenómeno. Una vez conocida esta temperatura se fijaron Jos niveles de 
Tg1 a emplear durante la expertmentaclón. 

•4 : secado por aspersión de la solución salina al 25% con una Tg1 de 200'C. Se realizó con 
el fin de conocer el efecto de dos variables, la tensión superficial y la velocidad rotacional 
del disco, sobre el coeficiente de transferencia de calor. La tensión superficial se vartó 
empleando un agente tensoactlvo de base aceite. 

Asf, las variables que se Involucraron en esta etapa se clasificaron como: 
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Cuadro metodológico Primer etapa 

OBJETIVO GENERA 

Caracterización del secador or as erslón •1 

Determinación de velocidad rotaclona 
del disco atomlzador 

Oetennlnaclón da 
humedad del 
producto final 

Determinación de la velocidad 
del aire 

Observaciones 

Figura 11 

!> 

'7 

•6 

•2 

6'o ~ 14.1 dina/cm 
6'1 = 19.7 dina/cm 
No = 14860 rpm 
N2 = 25410 rpm 

No= 14860 rpm 
N1 =21430rpm 
N2=25410rpm 
Tg1(1l = 130ºC 
Tg1 (2 = 160ºC 
Tg1(3l = 200ºC 
Tg1 (4 = 240ºC 
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Cuadro metodológico Segunda etapa 

SEGUNDA ETAPA 

Determinación de 
humedad del 

producto final *10 *11 
~~~~,--~~~~ 

Introducción de termopares para control 
del proceso y dentro del secador 

N2Tg1(2) 

*2 

*3 

No= 14860 rpm 
) Tg1 (1) = 150"C 

Tg1 (2) = 170-C 
Tg1(3) = 190'C 

) 

*12 

N1 = 21430 rpm 
N2 = 25410 rpm 
Tg1(1) = 160-C 
Tg1(2) = 180"C 
Tg1 (3) = 200"C 

Determinación de h en cada posición *11 

Anállsls factorial de Tg1 VS posición@ h *14 

Determinación de y Dlll *11 

Observaciones 

® 
Figura 12 
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Cuadro metodológico Tercer etapa 

TERCER ETAPA -----{® 
Construcción de estructura-sopone de termopares *15 

Implementación del sistema da medición de Tw *16 

Validación de termopares *17 

Determinación da prop. de alimentación de solución da NaQ al 12.5% '2 

Secado por aspersión de agua y solución de NaQ al 12.5% •te 

b) º:':':eº::;,~fo~~! 

Verificación del método 
de predicción 

'21 

diferentes dentro de la 
cámara de secado 

'19 

No = 14860 rpm 
Tg1(1) = 200-C 
Tg1(2) = 160'C 
Tg1(3) = 1BO'C 

1 Cálculo de dw/dt 1 '21 

~E-v-al-ua-c~ló_n_d_o_~ ~~!'~;i1~~a~~ 
trompos de secado •21 

Verificación de la presencia 
de los periodos de secado 

'21 

•21 

1 Conclusiones y recomendaciones 

Figura 13 

31 



Constantes: Tg1, Ts1, Ga 

Variables Independientes: y, N 

Variables dependientes: diámetro de la gota, t.T, temperaturas de bulbo seco y bulbo húmedo, 
humedades del aire, Cpa, µa, pa. ka, Cps, µ, p, ks. 

Variables de respuesta: coeficientes de transferencia de calor, velocidad de secado, eficiencia 
ténmlca global. 

Los Intervalos de las variables fueron: 

Tensión superficial: dos, 14.1y19.7 dina/cm 
Velocidad de rotación del disco: dos, 14660 y 25410 rpm 

Durante el secado por aspersión se registraron temperatura de bulbo seco y bulbo 
húmedo del aire a la entrada y a la salida del secador, a partir de las cuales se realizó el estudio 
de la transferencia de calor. 

*5 : después del secado por aspersión se recolectaron muestras, y se enlataron sabiendo que 
el Nacl es una sustancia higroscópica, para postciionmente determinar el contenido de 
humedad presente en el producto final (página 26). 

*6 : son puntos contenidos en el algoritmo para la primera etapa de este estudio. A 
continuación se presenta dicho algorilmo. 

A.- Coeficientes de transferencia de calor con base en números adimenslonales 

1) Obtener de tablas Cps, ks, pa. µa, ka. Cpa. 
2) Obtener de la carta pslcrométrica Y' evaluada a Tg y Tw (página 30) 
3) Determinación de p, µ, r (páginas 26 y 27) 
4) Calcular la velocidad de la partlcula (vp) con la ecuación [25] 
5) Determinar el perlmetro mojado (L) con la expresión: 

L=an [37] 
6) Determinar el volumen húmedo (Vh) con la ecuación [4) 
7) Determinar el gasto de aire seco (Gs) con la ecuación (31) 
8) Determinar el gasto méslco de la alimentación (G) con la expresión: 

G = Ss/(1 - x1) [38] 
9) Determinar el diámetro máximo de la gota (Dm) con la ecuación (8) 

1 O) Determinar el coeficiente de transferencia de calor despejándolo de 
la ecuación (17) quedando expresado como: 

h ={ [ 2.0 + [0.6 (ReD.5) ¡p,0.33)]] ka} I Dm [39] 

B.- Coeficientes de transferencia de calor con base en balances de materia y energfa 

1) Obtener de tablas Cps, Cpa. 
2) Obtener de la carta pslcrométrica Y' evaluada a Tg y Tw (página 30) 
3) Obtener la humedad de salida del sólido ()(2) (página 28) 
4) Determinar la cantidad de sólidos secos (Ss) con la ecuación [30( 
5) Determinar la cantidad de aire seco (Gs) con la ecuación (31) 
6) Obtener la humedad de entrada del sólido a partir del balance de materia con la 

ecuación (28) 
7) Determinación de entalplas de sólido y de aire con las ecuaciones (33) y (34) 
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8) Detennlnar Q a partir del balance de en erg la con la ecuación (29] 
9) Detennlnar el coeficiente de transferencia de calor a partir de la ecuación [1) 

c.- Una vez conocidos los coeficientes de transferencia de calor. 

1) Detennlnar la eficiencia ténnlca global (n) con la ecuación (36) 
2) Detennlnar la velocidad de secado (dw/dt) con et primer ténntno de la ecuación (27] 

'7 : secado por aspersión de la solución salina al 25% pero esta vez realizado manteniendo la 
tensión superficial constante y variando en cuatro niveles la temperatura de entrada del 
aire y en tres niveles la velocidad rotacional del disco aspersor. Se realizaron durante ta 
experimentación todas las combinaciones posibles, con las variables empleadas. 

Las variables que se Involucraron en esta fase se clasificaron de la siguiente fonna: 

Constantes: y, Ts1, Ga 

Variables Independientes: N, Tg1 

Variables dependltmtes: diámetro de la gota, AT, temperaturas de bulbo seco y bulbo húmedo, 
humedades del aire, Cpa, µ8 , p8 , ka, Cps, µ, p, ks, 

Variables de respuesta: coeficientes de transferencia de calor, velocidad de secado, eficiencia 
ténnlca global. 

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

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

Además es muy Importante ldenllficar el lugar donde se evalúa la velocidad del aire, asl 
como el área de fiu]o para obtener valores reales de gasto másico del aire, ya que de ello 
depende el desarrollo adecuado del cálculo de los parámetros estudiados. 

'8 : análisis estadlstlcos y gráficos. Dentro de los estadlsllcos se realizaron factorlales de N 
VS y , de N VS Tg1 tanto para el coeficiente de transferencia de calor obtenido en base a 
números adlmenslonales (hN) como para el obtenido en base al balance de materia y 
energla (he); de N VS Tg1 para la eficiencia, y para las velocidades de secado obtenidas 
por los dos caminos mencionados. En cuanto a los gráficos, se construyeron gráficas de 
cada uno de los factores en estudio contra las variables de respuesta. (hN, he, dw/dt, n) 

ti.- Segunda etapa 

Para la segunda etapa se empleó huevo como fluido a secar (4). Para ello fue necesario 
acondicionarlo para la operación de secado. Este acondicionamiento Implica una serle de cinco 
pasos: 

a) El descascarado manual del huevo. 
b) Una homogeneización empleando un agitador de propala durante 1 O minutos. 
c) Un filtrado empleando una malla to suficientemente fina para contener en ella posibles 

pedazos de cascarón presentes y la chalaza del huevo. 
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d) La dilución del huevo en agua en proporción 1 :1. 
e) Una segunda homogeneización empleando un agitador de propala durante 10 minutos 

Se tuvo que administrar el huevo como una dilución en agua, ya que de lo contrarfo se 
coagulaba en la parte superfor del secador, obstruyendo el dueto de alimentación al disco 
aspersor. 

Explicando los pasos en la Figura 12: 

'2 : se detenmlnaron las propiedades de alimenlación del huevo en agua 1 :1, densidad, 
viscosidad y tensión superficial como lo indican los métodos de la sección 2.2. 

•g : secado por asper.;lón de huevo, se realizó con una velocidad del disco constante de 14860 
rpm y para tres niveles de temperatura de entrada del aire, que fueron 150, 170, y 190"C. 

Las varfables Involucradas en esta experfmentaclón se clasificaron como: 

Constantes: N, Ts1, Ga 

Varfable Independiente: Tg1 

Varfables dependientes: t.T, temperaturas de bulbo seco y bulbo húmedo, humedades del aire, 
Cpa, µa, Pa. ka, Cps, µ, p, ks, 

Varfeble de respuesta: coeficientes de transferencia de calor. 

'1 O : después de efectuar el secado del huevo se recolectaron muestras del producto final, 
enlatando algunas para evaluar posterfonmente el contenido de humedad del producto 
final, mediante la determinación de humedad por estufa, método descrfto en la página 28. 

'12 : del secado por asper.;ión de huevo recién mencionado, se observó que no exlstla una 
congruencia en los datos registrados de temperaturas de salida del aire por lo que fue 
necesario introducir tennopares para un control más efectivo del proceso. Aprovechando 
el uso de los termopares se colocaron, aparte de los de la entrada y le salida de la cámara 
de secado, dentro de la misma cámara en cuatro diferentes posiciones, mostradas en la 
Figura 14. Los tenmopares se pegaron a la pared de la cámara con cinta adhesiva. 

'11 : son pasos del algorftmo de la segunda etapa experfmental, el cual se muestra a 
continuación: 

A. Coeficientes de transferencia de calor 

1) Obtener de la carta pslcrométrfca Y' evaluada a Tg y Tw. (página 30) 
2) Detenmlnar la cantidad de aire seco (Gs) con la ecuación [31] 
3) Detenmlnaclón de entalplas del aire con la ecuación [34] 
4) Detenmlnar a a partir del balance de energla, considerándolo el calor cedido por el 

aire con la expresión: 
Q = Gs (Hg1 - Hg2) [40] 

5) Detenmlnar el coeficiente de transferencia de calor a partir de la ecuación [1] 

B. Une vez conocidos los coeficientes de transferencia de calor. 

1) Detenmlnar la eficiencia térmica global(~) con la ecuación [36] 
2) Detenmlnar el diámetro máximo de la gota (Dm) con la ecuación [8] 
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3 

4 

1 = Entrada del aire caliente 
a la cámara de secado 

2 = A 24 cm del disco 
3 =A 12 cm del techo 
4 = A 65 cm del techo 
5 =A 138 cm del techo 

6 = Justo a la salida de 
la cámara de secado 

7 = A la mitad del dueto que 
conduce al ciclón 

a = Antes del ciclón 
9 = A la salida del ciclón 

Los termopares fueron colocados 
en las paredes del secador 

Figura 14 Posiciones de termopares durante 
el secado por aspersión de huevo 
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El algoritmo señalado en A se empleó pare evaluar el coeficiente de transferencia de 
calor en cada uno de los puntos en que se colocaron los tennoperes. Le diferencie entre este 
algoritmo y el de le primero etapa, radica en que no se conocen les temperetures de bulbo 
húmedo puntuales, es! como tampoco se conoce le humedad de la pertlcule ni su temperatura 
en cada uno de los puntos señalados. 

*13 : una vez colocados los tennopares se realizó el secado por aspersión de huevo con dos 
variables, le velocidad de rotación del disco y la temperatura de entrada del aire. 

Les variables Involucradas en este !ese se clasificaron de le siguiente fonne: 

Constantes: Ts1, Ge' 

Variables Independientes: N, Tg1, posición longitudinal de los tennopares 

Variables dependientes: dlémelro de la gota, AT, temperaturas puntuales de bulbo seco y bulbo 
húmedo, humedades del aire, Cpa, µa. pa. ka, Cps, µ, p, ks. 

Variables de respuesta: coeficientes de transferencia de calor, eficiencia ténnlca global. 

Los Intervalos de las variables fueron: 
Temperatura de entrada del aire: 160, 180, 2oo•c 
Velocidad de rotación del disco: dos, 21430 y 2541 O rpm 
Posición longitudinal de tennopares:cualro, a 24 cm del disco aspersor, a 12, 65 y 138 cm 
del techo de la cémere de secado. 

0 14 : anélisls estadlstlcos y gréficos, como lo fueron el perfil de las temperaturas, anélisls 
factoriales de Tg1 VS posición del tennopar para cada velocidad rotacional empleada, y 
le contrasteclón de los resultados obtenidos de la primera etapa y los obtenidos en le 
segunda etapa. 

111.· Tercera etapa 

Le tercera etapa surge con le finalidad de resolver las inquietudes obtenidas de le 
lnfonneclón y análisis de les dos elepas anteriores, y como primer peso se planteó le 
Introducción de tennoperes a lo largo y a lo ancho de la cámara de secado para conocer el perfil 
de temperaturas que se desarrolle dentro de éste y conocer esl el comportamiento de los 
coeficientes de transferencia. 

Explicando los pasos en le Figura 13: 

'15 : pare poder Introducir los tennopares fue necesario la construcción de une estructura que 
soportara e los tennopares (página 28). La cámara de secado se seccionó en seis 
columnas y seis filas, de modo que se tuvieron 36 puntos donde fueron colocados los 
tennopares para las detennlnaclón de temperatura de bulbo seco y bulbo húmedo (Figura 
15). En la Figura 16 se muestran las posiciones en que se colocaron otros tennopares 
para detennlnar le temperatura de entrada del aire, las temperaturas de bulbo húmedo y 
seco del aire ambiente, y las temperatura de bulbo seco y húmedo del aire a la salida de 
la cémara. 

'16 : pare poder detennlner las temperaturas de bulbo húmedo del aire en el Interior de la 
cémara de secado, se Implementó un sistema, el cual fue descrito en la sección 2.2 
péglna 28. 
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Columnas 

A= 14.Scm 
B = 24.4cm 
e =34.0cm 
0=43.Bcm 
E=53.2cm 
F=BO.Ocm 

U neas 

Unea1 

Unea2 

Unea3 

Unee.4 

Unee.5 

Unee.6 

FE D C B A 

1 =O cm 
2= 12cm 
3=24cm 
4 = 36cm 
5=48cm 
6=60cm 

Distancias referidas al centro 
del dl4CO atomlzador 

Figura 15 Posiciones de termopares 
dentro de la cámara de secado 

1 = Entrada del aire caliente 
a la cámara de secado 

2 = Salida de la cámara de 
secado (Tg) 

3 = Salida de la cámara de 
secado {Tw) 

4 = Aire ambiente (Tg) 
5 = Aire ambiente (Tw) 

Figura 16 Posiciones de termopares 
fuera de la cámara de secado 
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'17 : antes de Iniciar la experimentación fue necesario realizar la vall:laclón de los termopares 
para que las temperaturas obtenidas sean las correctas (página 28). 

'18 : secado por aspersión, empleando dos fluidos de alimentación, agua, que se toma como 
modelo para evaluar como se lleva a cabo el secado de la solución pura, sin contener 
sólidos, y una solución salina al 12.5%. El secado se realiza con velocidad rolaclonal del 
disco constante e Igual a 14860 rpm, con un gasto volumétrico de allmenlación 
Igualmente constante de 11.084 I, logrado ésto con el uso de un rotémelro, y variando la 
temperatura de entrada del aire. 

Las variables que se Involucran en esla etapa se clasificaron de la slguienle forma: 

Constantes: Ts1, N, Ga 

Variables Independientes: tipo de fluido, temperatura de entrada del aire y posición radial y 
longitudinal de los termopares. 

Variables dependientes: diámetro de la gola, t:. T, temperaturas puntuales de bulbo seco y bulbo 
húmedo, humedades del aire, Cpa. µa, pa, ka, Cps, µ, 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 solución salina 
Temperatura de entrada del aire: tres, 200, 180 y 160'C 
Posición radial: seis, separadas cada 9.6 cm enlre si 
Posición longlludinel: seis separadas cada 12 cm entre si 

Se hicieron cinco repeticiones para cada ensayo, considerando cada ensayo como el 
secado por aspersión de un fluido con las temperaturas de entrada del aire correspondientes, y 
realizado para las delermlnaclones de temperaluras de bulbo seco y húmedo de las 36 
posiciones fijadas, a partir de las cuales se realizó el esludlo para oblener los coeficientes de 
transferencia de calor y de masa. 

Durante la experimentación, primero se realizó la toma de lecluras de bulbo seco, y 
posteriormente se colocaban los algodones humedecidos, que permilían la toma de lecturas de 
bulbo húmedo. Todas las lecturas de temperaluras fueron tomadas cuando ya se tenla un 
régimen permanente, siendo el tiempo necesario para ello de 10 minutos en el caso de 
temperaturas de bulbo seco, y de 5 mlnulos para el caso de lemperaturas de bulbo húmedo. 

'19: para la construcción de los perfiles do temperalura se efectuó primero la corrección de las 
temperaturas registradas por los lermopares, empleando las ecuaciones resullanles de la 
validación de los mismos. Una vez corregidas les temperaluras, se graficaron las 
temperaturas de bulbo seco para cada ensayo, y también las temperaluras de bulbo 
húmedo para cada uno de los ensayos realizados. 

'20: análisis estadlstlcos realizados a las lemperaluras oblenldas de la experimenlaclón. Se tes 
aplicó un análisis de coeficiente de variación, un análisis factorial de lineas en función de 
columnas para las temperaluras de bulbo seco, y un análisis de bloques aleatorios de 
lineas y columnas para las temperaluras de bulbo húmedo. Eslas técnicas estadlstlcas 
fueron descrilas brevemenle en la sección 2.2 página 30. 

'21 : son parte del algoritmo de la tercera etapa de esle esludio. El algorilmo se presenta a 
continuación: 
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1. Determinación de humedades absolutas puntuales a partir de Tg y Tw empleando la carta 
pslcrométrlca para la Ciudad de México (página 30) 

2. Construcción de los perfiles de humedad absoluta por medio de gráficas. 
3, Determinación del volumen húmedo mediante la ecuación [4] 
4. Determinación de la densidad del aire dentro de la cámara mediante la expresión: 

pa = 1 /Vh [41] 

5. Determinación de entalplas del aire mediante la ecuación [34] 
6. Determinación del calor cedido por et aire en cada punto mediante la expresión: 

Q = Gs (Hg - Hw) [42] 

7. Determinación de tos coeficientes de transferencia de calor mediante la ecuación [1] 
6. Evaluación de la distribución de tamaño de las goles en el espreado mediante las 

expresiones [7, 8, 9] 
9. Comparación de los coeficientes de transferencia de calor obtenidos de la experimentación 

contra las expresiones extraldas de la blbllografla mediante las expresiones: 
a) (h r) I kf = 1.0 [16] 
b) Nu = (h Dm) / ka empleando gráfica de Re en función de Nu [22] 
c) h ={ [2.0 + [0.6 (Re0.5) ¡p,.0.33)]] ka} J Dm [39] 

10. Determinación de la velocidad de secado mediante el primer término de la ecuación [27] 
11. Determinación de los coeficientes de transferencia de masa mediante el primer término de 

la ecuación [26], siendo la expresión: 

l = (dw/dt) /[A (pg - pw)] [43] 

12. Comparación de los coeficientes de transferencia de masa obtenidos de la 
experimentación contra les expresiones extraldas de la blbllografla: 

a) l= [2nka d (Tg-Tw)] / [1.wA(pw-pg)] [44] 
b) h = [l.(pw-pg) 1..w]/ (Tg-Tw) [45] 

13. Determinación de tiempo de la trayectoria de la gota a ta pared de la cámara mediante la 
ecuación [10] 

14. Evaluación de tiempos de secado mediante ta ecuación (14] 
15. Construcción de la curva de secado, velocidad de secado en función de humedad del 

sólido (dw/dt en función de)() 
16. Establecimiento de una relación de tos números adimenstonales que representen al 

fenómeno en estudio, considerando la expresión (2] 
17. Análisis y proposición del método de predicción de condiciones de secado por aspersión 

de un aumento. 

IV.- Consideraciones 

El estudio del secado por aspersión presenta dificultades debido a las condiciones propias 
de la operación tales como los tiempos de secado extremadamente cortos, la forma y materiales 
de construcción de la cámara de secado, los patrones de flujo del aire y de las gotas, el tamaño 
y forma de las gotas, entre otras. Es por esta razón que fue necesario hacer algunas 
consideraciones, las cuales se presentan a continuación: 
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Primera etapa: 

1. Temperatura de la superficie de le gota.- como la transferencia de calor durante el secado 
por aspersión se realiza por convección forzada y para llevarse a cabo la evaporación, le 
superficie de la gota debe alcanzar la saturación, se supone que la tempertura de la 
superficie de la gota es la temperatura de bulbo húmedo del aire. (11, 15, 20) 

2. Temperatura dentro de le cámara.- debido a que el cambio de la temperatura del aire a la 
entrada de la cámara se realizó sólo en el éree de atomización y luego permanece 
constante en el resto de la cámara, se considera que es la misma a la salida de la cámara. 

3. Velocidad del aire.- la velocidad del aire tiene tres componentes (radial, axial y tangencial). 
Dentro de la cámara de secado, la velocidad del aire manifiesta principalmente una sola 
componente, que es la tangencial, debido al movimiento circular que sigue al entrar a la 
cámara de secado.(11, 15) 

4. Velocidad de la gota.- la velocidad de la gola tiene tres componentes (axial, radial y 
tangencial). Dentro de la cámara la gota sigue el patrón de flujo de la velocidad del aira, 
por lo tanto su velocidad es, principalmente sólo en la dirección tangenclel.(1, 11) 

5. Forma de la gota.- debido e los problemas que Implica manejar la geometrle de une gota, 
se considera e le gota con forme esférica pera facilitar el esludio.(9, 11, 20) 

6. Distribución de les goles.- el disco etomlzedor espree gotas de diferentes tamaños, pero se 
puede determinar el dlémelro medio de ellas. Como factor limltante tenemos el dlémetro 
méxlmo que puede ser considerado como tres veces el dlémelro medlo.(20) 

7. Tensión superficial.- la tensión superficial es un factor que afecta el dlémetro de le gota 
asperjada. La tensión superficial varia al tener diferentes concentraciones, pero ésto 
Implica la variación de otros rectores como la densidad y la viscosidad. Es posible variar 
la tensión superficial en le solución salina, empleando un agente tensoectlvo, sin variar 
con ello alguna otra propledad.(8) 

8. Se considera que durante el secado, la solución salina no presenta el periodo de velocidad 
decreciente sino únicamente el periodo de velocidad constante. Esto se atribuye a que le 
sal no contienen humedad ligada, que es eliminada en el periodo de velocidad 
decreciente. 

Segunda etapa: 

1. Se hacen las mismas consideraciones que en la etapa anterior. 

2. Se supone que el diémetro crlllco de la gota asperjada es Igual al dlémetro ftnal de la 
partlcula seca.(32) 

Tercera etapa: 

1. Se toman las consideraciones 1, 3, 4, 5, 6, y 8 de la primera etapa. 

2. Se considera que para soluciones que fonnan cristales, como en el caso de sal, ~I 
dlémelro final de la partlcula es casi Igual que el de la gota asperjada, es decir que durante 
el secado no existe una reducción considerable de lamaño.(20) 
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3. Se emplea egua conio fluido a secar para poder racllltar la comparación de los 
coeficientes obtenidos con los resullados de otros Investigadores que presentaron 
relaciones para los coeficientes de transferencia de calor para gotas estaclonartas de 
agua.(2, 11, 18) 

4. Se supone una slmetrra dentro de la cámara de secado, por lo que sólo se realiza la 
determinación de las temperaturas de bulbo seco y húmedo durante la expertmentaclón en 
una mllad del secador por aspeislón. 
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CAPITUL03 

ANALISIS DE RESULTADOS 

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

3.1 Primera etapa 

Dentro de la primera etapa, se estudió el efecto de la velocidad de rotación del disco 
aspersor, la tensión superficial y la temperatura de entrada del aire sobre el coeficiente de 
transferencia de calor, la velocidad de secado y la eficiencia ténnlca global. Esto se reallzó en 
dos partes. 

La primera, fue el estudio de la velocidad de rotación y la tensión superficial sobre el 
coeficiente de transferencia de calor, presentando a continuación tos coeficientes convectlvos 
resultantes, tanto de los obtenidos por números adlmenslonales como por los obtenidos a partir 
de balances de materia y energía. 

Cuadro 1 Coenclentes ha y hN variando !ansión superficial y va/oc/dad rotacional 
N y he hN 

14860 14.1 46.27 2379.51 

19.7 41.00 2330.64 

25410 14.1 40.30 3767.60 

19.7 39.56 3697.45 

El comportamiento esperado para la tensión superllclal era que a mayor tensión, el valor 
del coeficiente convectlvo se verla disminuido, dado que el aumento de la tensión superficial 
provoca que el diámetro de las gotas asperjadas sea mayor. Sin embargo, de los resultados 
experimentales se obtuvo que la tensión no afecta el coeficiente de transferencia de calor, al 
menos no en el intervalo de variación empleado en este estudio. Esto se debe a que aún 
cuando la tensión 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 centrífuga que proporciona el disco atomlzador. 

Para la velocidad rotacional del disco, el comportamiento esperado era que a medida que 
aumentaran tas revoluciones del disco, el coeficiente de transferencia de calor aumentara. Aqul 
se obtuvieron dos tendencias diferentes, mientras que los coeficientes obtenidos por números 
adlmenslonales, si cumplieron el comportamiento predicho, los coeficientes he presentaron ta 
tendencia opuesta, es decir que al aumentar N, los coeficientes de transferencia de calor 
disminuyeron. Esto se justificó pensando que los coeficientes he , aún cuando el !amano de la 
gota es menor, la partlcula sale a una velocidad más elevada y está muy poco tiempo con el 
aire a Ja temperatura de entrada. 

La segunda parte de la primera etapa, se enfocó al estudio de la velocidad de rotación y 
da ta temperatura de entrada del aire sobre tas mismas variables de respuesta, que en la parte 
anterior. La gráfica de la Figura 17 muestra la tendencia del coeficiente he obtenido del secado 
por aspersión de la solución salina con tres niveles de velocidad de rotación y cuatro niveles de 
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Figura 18 
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temperatura de entrada del aire, mientras que en la Figura 18, sa muestra el comportamiento de 
hN en las mismas condiciones. 

El aumento en la temperatura de entrada del aire provoca un aumento en los coeficientes 
de transferencia de calor obtenidos por los dos diferentes caminos. No sucediendo asf para el 
efecto que ejerce la velocidad de rotación del disco como ya se mencionó antes. La diferencia 
entre estos comportamientos, asf como la diferencia tan marcada entre los valores de hB y hN 
se atribuyó a que mientras los coeficientes obtenidos a partir de los números adimenslonales 
tienen una tendencia Ideal, sin olvidar el origen de la expresión empleada, los coeficientes 
resultantes del balance de materia y energfa fueron obtenidos del ámbito real en que se 
desarrolla la operación de secado por aspersión. 

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

cuadro 2 Resultados de an6fists estadlsticos oara hR v hN. 
Anllllsls estadlstico Fuente de variación Efecto ejercido 

Factorial N VS Ta1 Reoeliclón No slonificatlvo 
oara hR N Slanlficatlvo 

Ta1 Slanlficatlvo 
Interacción No slonlficetlvo 

Factorial N VS Ta1 Reoetlclón -
oara hN N Slanlficatlvo 

To1 Slanlficatlvo 
Interacción -

Los resultados de estos estadfsticos confirman la Importancia de las variables en estudio, 
velocidad de rotación del disco aspersor y la temperatura de entrada del aire. Del anlllisls 
aplicado a la tensión superficial, se confirmó también que esta propiedad no ejerce un efecto 
significativo sobre el coeficiente de transferencia de calor, al menos no en el Intervalo de 
variación empleado en este estudio. 

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

El ceso contrario se presenta con la velocidad de rotación, ya que a medida que la 
velocidad rotacional aumenta, la eficiencia térmica global (pág 23), disminuyó. Esto puede 
explicarse nuevamente bajo la idea que, aunque una mayor N provoca un diámetro menor de la 
gota aspe~ada, la gota viaja a una velocidad mucho mayor y permanece menor tiempo en la 
zona más caliente de la cámara de secado. 

Las tendencias mencionadas se pueden ver en la Figura 19, donde se trazó una gráfica la 
eficiencia en función de la temperatura de entrada del aire para los tres niveles de velocidad de 
rotación empleados. SI se trazara una gráfica de la eficiencia térmica global en función del 
coeficiente de transferencia de calor se tendrfa un comportamiento que confirma la tendencia de 
que a mayor velocidad de rotación la eficiencia disminuye. 

Para el estudio del efecto de la velocidad de rotación del disco atomlzador y la 
temperatura de entrada del aire sobre la úlllma 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 
adlmenslonales. 
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Para el caso de la temperatura de entrada del aire se esperaba que a medida que ésta 
aumentara, la velocidad de secado también se incrementara. Esto se cumplió para la velocidad 
de secado obtenida para ambos caminos (Figura 20). Esto se debe a que al aumentar la 
temperatura de entrada del aire se incrementa ta diferencia de temperaturas entre el aire y la 
gota, provocando un mayor flujo de calor del aire a la gota y, por lo tanto, un mayor flujo de 
masa de la gota al aire. 

En cuanto a la velocidad rotacional se esperaba, al igual que en los coeficientes de 
transferencia de calor y la eficiencia ténnica 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 números adimensionales si se cumplió la tendencia esperada (Figura 
22), para la velocidad de secado obtenida a partir de los balances de materia y energla la 
tendencia fue la opuesta (Figura 21). 

Este hecho puede explicarse de varias fonnas, entre ellas que aún cuando la gota sea de 
menor tamaño con una velocidad rotacional más grande, la partlcula sale a una velocidad más 
elevada y está muy poco tiempo en contacto con el aire a la temperatura de entrada. Sin 
embargo, hay que remarcar que la expresión empleada para el cálculo de los coeficientes de 
transferencia de calor por medio de los números adimensionales, se desarrolló para gotas 
estacionarias en un flujo de aire con movimiento muy lento, lo cual no es muy cierto para 
secado por aspersión. De este modo, las tendencias obtenidas para los coeficientes con base 
en los números adlmenslonales, son un tanto Ideales, sucediendo lo contrario para los 
coeficientes con base en el balance de materia y energla. Cabe mencionar, que el orden de los 
coeficientes de transferencia de calor con base en los números adimenslonales estuvo entre 
2000 y 4000 kcal/ h m2 •c, mientras que el orden de los coeficientes con base en el balance de 
materia y energla estuvo entre 20 y 50 kcal/ h m2 •c; esta diferencia confinna to anterionnente 
explicado, eligiendo como más confiables los resultados oblenidos a partir de los balances de 
materia y energla. 

El análisis estadlstico apoya lo antes mencionado, sobre el efecto tan importante de las 
dos variables N y Tg1, y su interacción sobre la velocidad de secado durante el proceso de 
secado por aspersión de la solución salina. 

Se encontró una relación entre la eficiencia ténnlca global, la velocidad de secado y el 
coeficiente de transferencia de calor (3), de la cual se puede obtener el punto que indica las 
mejores condiciones de operación en función de la transferencia de calor durante el periodo de 
velocidad constante del secado por aspersión de la solución salina al 25%. Aunque los 
resultados obtenidos en esta etapa sobre la evaluación de las diferentes variables de operación 
para detenninar los parámetros que delimitan y explican la transferencia de calor durante el 
período de velocidad constante, sus valores no son extrapolables para otros fluidos que se 
somentan a este proceso. Sin embargo, la metodolgla seguida se puede utilizar para replantear 
cualquier otra experimentación que detennine los valores de los parámetros de cada fluido 
especifico. 

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

La transferencia de calor se da directamente del aire hacia la gota. El calor cedido del 
aire hacia la gota se da por convección forzada, por ello, no se involucran caracteristicas del 
equipo, ya que la transferencia de calor por conducción y radiación es despreciable. Por lo 
tanto, el coeficiente global U detenninado a partir del calor proveniente del balance de energla 
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resulta ser el coeficiente convectlvo de transferencia de calor, tomando la forma de la ecuación 
de Newton (1 J. 

3.2 Segunda etapa 

El objetivo de esta etapa fue estudiar el efecto del diámetro de partícula, Ja temperatura 
de entrada del aire y las velocidades relativas alre-partlcula sobre la transferencia de calor y 
masa durante el secado por aspersión de huevo, mediante la modellzacfón para encontrar Ja 
relación entre los tiempos de secado del modelo y en el secador por aspersión. La razón de 
elegir un alimento como fiuldo a procesar fue el hecho de que éste, por su naturaleza, contiene 
humedad libre y humedad ligada, Jo cual Indica la presencia de Jos dos períodos de secado 
(constante y decreciente). 

Inicialmente, esta etapa había sido concebida en dos partes, la primera comprendía Ja 
modelización de una partícula suspendida en un sistema que proporcionara aire caliente. De 
aquí se evaluaría la velocidad de secado, la dlfuslvidad, el coeficiente convectlvo de 
transferencia de calor y el coeficiente do transferencia de masa, todo ésto enfocándose 
posteriormente al tiempo de secado. De la curva de secado, podrla conocerse además el 
contenido de humedad crftlca (Xc). 

La segunda parte comprendía el secado por aspersión del huevo, obteniendo de ahí los 
tiempos de secado, empleando el conlenldo de humedad crlllca resultante de la primer fase 
recién mencionada. Y por último se planteaba la relación entre ambos tiempos de secado, los 
obtenidos del secador y los obtenidos de la modelización. 

Duranle este elapa surgieron Imprevistos que Imposibilitaron la realización de la 
modelización planteada, por lo que la parte del estudio relacionada con la transferencia de masa 
no puedo ser analizada. Sin embargo, Ja parte referenle a la transferencia de calor del alimento 
durante su secado por aspersión sf se efectuó, como se observa en el cuadro metodológico del 
presente trabajo. 

Del secado por aspersión de la dilución de huevo en agua 1 :1 con velocidad rotacional 
constante e Igual a 14860 rpm, y variando la temperalura de entrada del aire en tres niveles se 
obtuvieron los siguientes coeficientes de transferencia de calor. 

Cuadro 3 Coeficientes de transferencia de calor nara huevo variando únicamente To.,. 
Ta1 u Ta1 u Ta1 u 

150ºC 9.236 170ºC 13.842 190'C 8.189 
3.086 12.938 9.075 
5.244 13.871 17.308 

12.967 

De este cuadro se puede obseivar que existen enormes variaciones del coeficiente de 
transferencia de calor, ésto se atribuyó a que no se estaba trabajando a régimen permanente, lo 
cual llevó a repetir la experimentación pero empleando en lugar de los termómetros de carátula 
propios del equipo, un sistema de termopares para poder tener un mejor control de las 
temperaturas y con ello darle mayor confiabilidad a la experimentación. 

Una vez Introducidos los termopares en las posiciones que indica la Figura 12, se realizó 
el secado por aspersión del huevo con dos variables, la velocidad rolacional en dos niveles y la 
temperatura de entrada del aire en tres niveles. 
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La gráfica de la Figura 23, muestra el perfil de las temperaturas obtenidos durante fa 
experimentación a una velocidad rotaclor.al de 21430 rpm. Cabe seftalar que el tenmopar de fa 
posición 2 se cayó de su posición durante la experimentación. se puede observar que fas 
temperaturas registradas en las posiciones 2 a 5 prácticamente no presentan variación alguna, 
siendo estas las que se presentaron dentro de la cámara de secado, Incluso en el punto 6, 
localizado justo a la sellda de la cámara de secado no se presenta algún cambio drástico. 

En el punto 7, locallzedo a le mitad del dueto que conduce a ras pertlcules fines y al aire 
de secado al ciclón, se registró un decremento en le temperatura, esto se alibuyó a que esta 
sección del secador ye no está aislada. En Ja posición a, justo anles de la entrada al ciclón, se 
presentó un aumento en le temperatura debido a que la parte superior del secador posee une 
temperatura elevada. 

Se aplicó el algoritmo para evaluar el coeficiente de transferencia de calor en las 
posiciones 4, 5 6 y 9. Con los coeficientes resultantes se trazó una gráfica mostrándose en la 
Figura 24. Aparentemente, la posición del tenmopar en el secador no afecta al coeficiente de 
transferencia de calor. Se reallzó un anállsls de coeficiente de variación pare los coeficientes de 
transferencia de calor para ver si las diferencias son considerables estadlstlcamente, teniendo 
como coeficiente de variación máximo un 2.9%, lo que sugiere que no exista un perfil de 
temperaturas marcado dentro de la cámara de secado, hecho no confiable del todo. 

Por otro lado, nuevamente se confinmó la gran Influencia de la temperatura de entrada del 
aire y da le velocidad rotacional sobre los coeficientes do transferencia de calor. A medida que 
la temperatura del aire secante aumenta, los coeficientes de transferencia de calor son mayores. 
En cuanto a la velocidad de rotación del disco, se onconlró que a diferencia de los resullados 
obtenidos del secado por aspersión de la solución sallne, a medida que esla variable aumenta, 
los coeficientes de transferencia de calor también aumenta. Esto puede atribuirse a que el 
tamafto de la gota de huevo es mayor en un 20% que fa gota de la soluclón de NaCI, que la 
tensión superficial de la gota de huevo es cuatro veces más grande que la de la solución sallna, 
y/o a la presencia da los dos periodos de secado durante el secado por aspersión del huevo. 

Reallzando análisis factoriales de temperatura de entrada del aire conlra las posiciones de 
los tenmopares, para cada una de las velocidades roleclonales empleadas, se obtuvo que los 
dos parámetros, asf como su Interacción ejercen un efecto significativo para el caso de la 
velocidad de 21430 rpm, mientras que para la velocidad de 25410 rpm sólo ejerce efecto 
significativo la temperatura de entrada del aire. 

La eficiencia ténmlca global tuvo el comportamiento siguiente, a medida que la 
temperatura de entrada del aire aumenta, la eficiencia también aumenta, y con un Incremento 
de la velocidad rotacional también aumenta la eficiencia, es decir, su tendencia fue Igual a la de 
los coeficientes de transferencia de calor, como era de esperarse. 

De le detennlnaclón de humedad del producto seco, se obtuvo que el contenido de 
humedad del huevo en polvo osciló entre 22 y 3.7% base seca, humedad pennltlda dentro de 
los estándares establecidos para este producto (7). 

Ahora bien, para que realmente se pueda comparar la experimentación efectuada con la 
solución sallna y la efectuada con huevo, es necesario manejar el mismo porcentaje de sólldos 
en ambos fluidos, ya que mientras para la sal el contenido de sólldos fue de 25%, para el huevo 
fue de 12.5% debido a la dilución del mismo en agua. 
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Perfil de temperaturas del secado de huevo 
Temperaturas de bulbo seco ('C) 
220,------------------------, 
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Posición de termopar 
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Figura 23 
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3.3 Tercera etapa 

Antes de Iniciar la experimentación comprendida en la tercera etapa, fue necesario 
realizar la construcción de la estructura soporte de los termopares, la Implementación del 
sistema de medición de las temperaturas de bulbo húmedo y la validación de los termopares 
empleados, las cuales fueron descritas en la sección 2.2 del cepltulo anterior. 

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

Tp 1 = (0.995 T1) - 0.428 
Tp 3 = (0.998 T3) - 0.524 
Tp 5 = (1.002 TS) - 0.213 
Tp 7 = (0.968 T7) + 1.769 
Tp9 =T9 
Tp 11 = (1.0059 T11) - 0.067 
Tp 13 = (1.035 T13)-3.024 
Tp 15 = (1.003 T15)-0.579 

Tp 2 = (1.001 T2)- 0.739 
Tp 4 = (0.996 T4) - O.o766 
Tp 6 = (0.990 T6) + 0.137 
Tp B = (1.009 TB) - 0.395 

Tp 10= T10 
Tp 12 = (1.0057 T12) - 2.03 
Tp 14 = (1.015 T14)-1.336 

Para la determinación de las propiedades de alimentación de los fluidos Involucrados en 
esta etapa, se realizaron experimentalmente las determinaciones de densidad, viscosidad y 
tensión superficial para la solución de NaCI al 12.5%, al Igual que la tensión superficial para el 
agua, empleando los métodos descritos en la sección 2.2. La densidad y la viscosidad del agua 
fueron valores tomados de tablas (12). Los resultados se presentan a continuación: 

Densidad (g/cm3) 
Viscosidad (g/cm s) 

Tensión superficial (dina/cm) 

Agua 

0.9962 
0.026 
19.74 

Solución salina 

1.15 
0.009 

30.19 

También se calibró el rotámelro para manejar el mismo gasto volumétrico para los dos 
fluidos, fljéndose éste en 11.067 Uh. Conociendo la densidad de cada fluido y el gasto 
volumétrico, se determinó el gasto méslco de alimentación, siendo para el caso del agua Igual a 
3.067 gis, y para la solución salina de 3.540 gis. 

Una vez realizadas estas actividades, se Inició la experimentación con velocidad 
rotacional constante e Igual a 14660 rpm, para los ensayos establecidos de secado por 
aspersión de los dos fluidos a las temperaturas correspondientes. 

3.3.1 Perfiles de temperatura y de humedad 

Las lecturas de temperatura obtenidas fueron corregidas con las ecuaciones resultantes 
de la validación de los termopares. Estos datos fueron sometidos a los anélisls estadlstlcos 
planteados en el cuadro metodológico, y del anélisls de coeficiente de variación se obtuvo que 
los Intervalos en los que se encuentran éstos son: 

51 



Cuadro 4 Coeficientes de verieclón para T.q y Tw 
ENSAYO Temoeratura % Coeficiente de variación 

Aaua 200'C Bulbo seco O a 1.23 
Bulbo húmedo o a 1.83 

Aaua 160'C Bulbo seco O a 2.10 
Bulbo húmedo o a 2.38 

Sal 15o•c Bulbo seco o a 2.54 
Bulbo húmedo o a 3.66 

Esto Indica que las temperaturas obtenidas son bastante confiables, por lo que serán utilizadas 
desde este momento las medias aritméticas, las cuales representan los valores centrales de la 
población. 

De la misma manera que se realizaron los análisis de coeficiente de variación para las 
temperaturas Internas de la cámara de secado, también se realizaron para las temperaturas de 
bulbo seco y húmedo para el aire ambiente. Por conveniencia para el manejo de los datos, se 
sometieron a otro análisis de coeficiente de variación les medias aritméticas de las temperaturas 
en los puntos de entrada y salida, asl que de esta manera, los cuadros 5 a 7 resumen las 
medias arilmétlcas de las temperaluras de bulbo seco y bulbo húmedo que representan los 
punlos evaluados en este estudio. 

Las abrevlaluras de los cuadros significan: TEM = temperaturas, BS = bulbo seco, BH = 
bulbo húmedo, ENT = entrada del aire, SAL= salida del aire, en la válvula de mariposa, A, B, e, 
D, E, F = los diferentes puntos evaluados a lo ancho de la cámara de secado, y las llneas 1, 2, 
3, 4, 5, 6 = los diferentes puntos evaluados a lo largo de la cámara de secado. 

Cuadro 6 Temoeraturas Dl1 medio de bulbo seco v húmedo nara aoua a 200'C 
Linea TEM ENT A B e D E F SAL 

1 as 199.84 47.72 45.30 45.38 46.33 66.56 69.62 63.70 
BH 43.35 43.50 43.98 44.52 42.82 43.13 41.30 

2 as 85.24 59.52 45.38 48.12 57.10 62.18 
aH 45.53 45.30 44.58 44.54 43.01 43.34 

3 BS 67.23 67.32 64.94 63.06 63.34 64.45 
aH 45.14 44.90 45.38 46.73 44.63 43.96 

4 BS 70.41 71.53 71.33 70.03 70.17 70.87 
aH 46.73 46.90 46.18 46.53 44.42 44.16 

5 BS 70.21 71.93 71.93 69.83 70.58 71.69 
BH 45.33 45.30 45.58 46.53 46.03 46.44 

6 as 67.62 69.33 70.33 66.24 69.57 70.46 
BH 45.14 45.50 51.37" 45.33 43.42 44.99 

-Ambiente: BS-21.66 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 on medio de bulbo seco y bulbo húmedo ara eoua a 160"C 
Linea TEM ENT A e e D E F SAL 

1 es 160.40 40.36 40.30 40.59 41.75 40.60 46.23 55.05 
eH 40.36 39.70 38.79 40.15 38.79 38.78 39.69 

2 BS 52.70 48.70 41.39 42.15 44.23 50.56 
BH 40.58 40.10 39.59 39.95 38.99 39.20 

3 BS 49.91 49.91 48.18 44.14 42.61 45.20 
BH 40.18 39.90 39.99 40.55 38.99 38.99 

4 es 53.49 54.31 53.36 52.70 49.25 48.92 
eH 40.16 40.10 40.19 40.15 38.59 38.99 

5 es 51.70 51.71 52.26 51.11 48.85 48.31 
BH 40.38 40.10 40.99 41.35 39.60 36.99 

6 BS 49.51 51.91 49.57 49.71 46.63 46.03 
BH 39.96 39.50 40.19 40.55 36.39 38.99 
Ambiente: BS=21.66 BH=17.63 

Cuadro 7 Temperaturas"' medio de bulbo seco y bulbo húmedo oara sal a 180"C 
Linea TEM ENT A B e D E F SAL 

1 BS 180.57 46.92 46.30 45.38 45.73 48.45 56.38 59.93 
BH 45.53 43.30 42.38 43.94 42.62 43.55 41.32 

2 BS 59.07 55.31 46.18 46.73 51.46 56.38 
BH 42.55 42.10 41.99 42.74 41.21 41.27 

3 BS 61.06 60.72 60.35 55.69 58.51 58.24 
BH 43.74 42.90 43.18 43.54 41.81 42.09 

4 es 58.07 57.91 59.35 57.69 55.29 55.13 
BH 41.55 41.50 42.38 41.95 41.21 42.09 

5 BS 63.05 62.52 63.34 59.67 60.52 61.14 
BH 42.75 42.10 43.98 42.35 41.81 41.47 

6 BS 62.25 62.32 63.34 58.08 60.31 61.34 
BH 43.54 42.70 43.38 43.14 41.21 41.48 

-Ambiente: BS-20.33 BH=16.30 

Con el fin de observar el comportamiento de las temperaturas dentro de la cámara de 
secado, se presentan en las Figuras 25, 26 y 27 las gráficas que representan los perfiles de las 
temperaturas de bulbo seco para cada ensayo. 
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SAL 1BO'C 
Perflln de tempontturu da bulbO oeco 
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Figura 27 

AGUA200"c 
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Figura 28 
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AGUA 160"C 
Porftlaa da tampor1turo da bulbo Monedo 
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Figura 29 

SAL 1BOºC 
Parfllea da temperatura da bulbo hómedo 

Te~raluras de bulbo hClmedo (9C) 

e o 
Posiciones de termopwes 
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Figura 30 
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Como se puede observar las lineas 1 y 2 en las tres gráficas son Jas que presentan mayor 
variación, así como también que tienen una tendencia a aumentar la temperatura a medida que 
se acerca a la pared de Ja cámara. Además se puede observar que en estas mismas lineas, las 
posiciones B, e y D son las que poseen valores més bajos de temperatura. En cuanto a las 
lineas 4, 5 y 6, se observa que tienen tendencias y valores muy semejantes entre si; casi 
logrando pemnanecer a temperatura constante, siendo ésto més marcado en el ensayo de agua 
a 200'C. En el caso de la linea 3, su tendencia es semejante a las lineas 4, 5 y 6, la diferencia 
radica en que los valores de temperatura de esta linea se encuentran entre las dos primeras y 
las tres últimas, Indicando con ello una especie de transición en el perfil de temperaturas. Los 
porcentajes de diferencia mencionados son de 13.5% de aumento en la temperalura para Ja 
linea 3 con respecto a ras lineas 1 y 2, y de 6.3% menos de la temperatura de la linea 3 con 
respecto a las lineas 4, 5 y 6. 

Anallzando esta situación en cuanto a la transferencia de calor, es obvio que en los 
puntos donde ocurren Jos cambios més drásticos en la temperatura (lineas 1 y 2, posiciones B, 
e y D). es donde se presenta el Intercambio témnlco principal entre las gotas y el aire. 

Por otro lado, de las gráficas se puede observar también que existe un comportamiento 
proporcional en Jos perfiles de Tg con respecto a la temperatura de entrada del aire. Evaluando 
por ejemplo, el decremento de Tg en algunas posiciones tenemos: 

Cuadro B Decremento de Tri en algunas Posiciones de la cámara de secado 
Ensayo Posición B Posición B Posición C Posición D 

Lineas 1-2 Lineas 2-3 Lineas 2-3 Lineas 2-3 

Aoua 200'C 31.39% 13.10% 43.10% 31.04% 

Aoua 160'C 15.86% 6.9% 11.57% 4.72% 

Sal 160'C 19.48% 9.78% 30.66 % 19.17% 

Estimado para 23.63 % 10.0% 27.33 % 17.68 % 
180ºC 

De este cuadro se puede ver que la diferencia entre los resultados del ensayo de la 
solución sallna a 180'C contra el estimado para agua a 180'C es poca. Esta diferencia se 
atribuyó a Ja naturaleza del fluido, ya que mientras que el agua no contiene sólldos en 
suspensión, la solución sallna 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 húmedo, se presentan las medias 
aritméticas en las gráficas de las Figuras 28 a 30. De estas gráficas se puede observar que la 
temperatura de bulbo húmedo disminuye a medida que se aleja del disco atomlzador, siendo 
ésto contrario a lo que sucedla con las temperaturas de bulbo seco. Además es conveniente 
senalar la diferencia muy marcada en los Intervalos que existen entre las temperaturas de bulbo 
húmedo y Jos Intervalos que presentan las temperaturas de bulbo seco. 

Ensayo 

Agua 2oo·c 
Agua 160'C 
Sal 180'C 

Intervalo de Tg 

26.55 •e 
13.19 ·e 
17.96 ·e 

Intervalo de Tw 

3.89 ·e 
2.96 ·e 
4.32 ·e 

Esta diferencia en los Intervalos de las temperaturas de bulbo húmedo, nunca mayor de 
4.32'C, sumado a que no existe mucha diferencia entre si de las tendencias de las 6 llneas de 
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estudio, conduce a pensar que la temperatura de bulbo húmedo puede ser considerada 
constante dentro de la cámara de secado. Por esta razón se realiza un análisis de coeficiente 
de variación para todas las temperaturas de bulbo húmedo obteniendo los siguientes resultados: 

Tw global agua a 2oo·c 
Tw global agua a 160ºC 
Tw global sal a 1 eo·c 

44.94ºC con un CV de 2.56% 
39.73ºC con un cv de 1.79% 
42.53ºC con un CV de 2.26% 

Basándose en los coeficientes de variación es factible hacer la consideración de que la 
temperatura de bulbo húmedo permanece constante dentro de la cámara de secado. 

Las temperaturas de bulbo seco de cada uno de los ensayos, fueron sometidas a un 
análisis factorial para evaluar la Influencia de la posición radial y longitudinal sobre el valor de 
tempertura obtenido, para esf confirmar lo anteriormente mencionado en cuanto a su 
comportamiento. Para reconfirmar que la temperatura de bulbo húmedo permanece constante 
dentro de la cámara de secado, se realizó un análisis de bloques aleatorios para estas 
temperaturas obtenidas bajo las condiciones de cada ensayo. Los resultados de dichos análisis 
estadlstlcos se presentan en el cuadro 9. 

Como resultado de estos análisis, se llene que la posición radial, la longitudinal y su 
Interacción ejercen un efecto significativo sobre las temperaturas de bulbo seco, lo cual puede 
observarse en las gráficas de los perfiles de temperatura de bulbo seco. Las repeticiones no 
fueron significativas para agua a 200ºC y para sal a 1eo•c, presentándose el caso contrario 
para agua a 160ºC, sin embargo, dados los coeficientes de variación tan bajos obtenidos, este 
efecto fue desechado. 

Para las temperaturas de bulbo húmedo, ni de la posición longitudinal ni de la posición 
radial, ejercen un efecto significativo sobre dichas temperaturas.. Esto, sumado a los perfiles 
obtenidos y a los coeficientes de variación permiten asegurar que la temperatura de bulbo 
húmedo permanece constante dentro de la cámara de secado. 

Cuadro 9 Resullados de antll/sls estad/stlcos tara Ta v Tw 
Ensayo Análisis estadlstlco Fuente de variación Efecto ejercido 

Aaua 2oo•c P.rad v P.iona@ To Reoellción No slanificatlvo 
P. lonaitudinal Sionificativo 
P. radial Slonificallvo 
Interacción Sionlficallvo 

Aaua 180ºC P.rad v P.lono@ To Reoellción Slanlficallvo 
P. lonoitudlnai Sionificallvo 
P. radial Sianlficallvo 
Interacción Sianlficallvo 

sa11eo•c P.rad v P.iono@ To Reoellclón No sianificelivo 
P. lonoitudinal Sianlficallvo 
P. radial Sianificallvo 
Interacción Sianificallvo 

Aaua200ºC Prad v P.tona@ Tw P. radial No slanificatlvo 
P. lanailudinai No slonificativo 

Aaua 160ºC Prad v P.lona@ Tw P. radial No slanificatlvo 
P. lonaitudlnal No slanificatlvo 

Sal 180ºC Prad y P.tono@ Tw P. radial No sionlficatlvo 
P. lonailudinal No slonlficatlvo 
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Observando las temperaturas ya sea de bulbo seco o las de bulbo húmedo, que se 
obtienen a la salida de la válvula de mariposa, son muy semejantes a las que se obtienen en las 
lineas 4, 5 y 6, repitiéndose esla situación pera los tres ensayos. Este hecho permite hacer la 
consideración de que las condiciones de salida del aire, pueden ser tomadas como las 
existentes dentro de la cámara de secado, pera fines prácticos, es decir, para ocasiones en las 
que se cuente con las condiciones de salida del aire únicamente. 

Ahora bien, como era de esperarse les temperaturas obtenidas son más altas mientras 
mayor sea la temperatura de entrada del aire. La diferencia entre la temperatura de bulbo seco 
y la temperatura de bulbo húmedo global permite conocer el comportamiento de este t.T dentro 
de la cámara de secado pera cada uno de los ensayos. Es conveniente mencionar que mientras 
para los ensayos de ague el t.T Inicial es bajo, para el caso de sal es casi tres veces mayor para 
el caso de ague a 2oo•c y 10 veces mayor que en el caso de agua a 160'C. Eslo puede 
atribuirse e le presencia de sólidos en les goles espreedas. 

De las gráficas de los t.T, se puedo observar que, nuevamente existen tendencias 
semejantes entre los tres ensayos; les linees 1 y 2 son las que presenten mayor venación, 
mientras que les linees 4, 5 y 6 presenten un comportamiento muy semejante entre si y 
permaneciendo casi constantes. Le linea 3 se encuentra entro las 2 primeras y les 3 últimas con 
un comportamiento un tenlo slmller e este último grupo. Le tendencia e permanecer constante 
el t.T, es más mercado en el ensayo da egue e 2oo•c. Les variaciones en les lineas 1 y 2, 
Implican que es básicamente en éstas donde se eslá llevando a cabo el mayor Intercambio 
térmico entre el aire y las gotas, mientras que en las linees 4, 5 y 6 este Intercambio ya no 
existe, o existe solamente para establecer el equilibrio entre el aire y las partículas. 

También se puede observar que la linea 1 para los tres ensayos es le que presenta 
valores de t.T más bajos, con tendencia a aumentar a medida que se aleje del disco atomtzador. 
El que la temperatura aumente, significa que en ese zona, ya no se encuentran en Intercambio 
el aire y las golas, de hecho, es probable que ni siquiera existan gotas en ella. En la línea 2, 
existe un decremento gradual de la columna A hasta la e, que posleriormente se convierte en 
un Incremento también gradual, es decir, que en el punto e se registra el t.T més bajo de la 
linee. 

Los valores bajos, del orden de 0.36 hasta 4.2'C, Implican un Intercambio térmico de 
Importancia, es decir que en las zonas que presentan t. T bajos. es donde se esté llevando a 
cabo la mayor remoción de humedad de le gola, o lo que es lo mismo, el secado en el periodo 
de velocidad conslanle. En las líneas donde los t. T permanecen casi constantes (variaciones de 
aproximadamente 2'C), se remueve el poco de egue restante en las partlcutes, o simplemente 
se establece el equilibrio entre aire y partícula, por lo que se puede decir que esta zona 
conresponde el segundo periodo de secado, es decir, el de velocidad decreciente. Entonces, en 
le linee 3, debido e su comportamiento ye mencionado, se presenten ambos periodos de 
secado, por eso es que las temperaturas se encuentran con valores Intermedios entre las lineas 
1 y 2, y les tres lineas restantes. 

Con todo lo anterior; es posible seccionar la cámara de secado en varias zonas 
presentadas en le Figure 31, con base en el tipo de transferencia que se presente en cada une 
de elles, esl también como en cuento e los perfiles de temperatura que presenten. 

Las zonas A y B son tes de mayor Intercambio térmico y puede decirse que en ellas se 
lleva a cabo el secado a velocidad constante: la zona C es una sección en la que ocurre la 
transición entre el secado e velocidad constante y el secado e velocidad decreciente, mientras 
que en te zona E se lleva e cabo el secado e velocidad decreciente, si es que todevle quede 
alguna humedad en la partícula que sea posible remover. En la zona A le temperatura de bulbo 
seco permanece casi constante, mientras que en la zona O existe une elevación de la 
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temperatura. En la zona E, la temperatura de bulbo seco también pennanece casi constante, 
con la diferencia de que los valores de temperatura en esta zona son mayores en comparación 
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 eoa 
zona. 

En cuanto a la humedad absoluta, evaluada a partir de las temperaturas de bulbo seco y 
de bulbo húmedo en cada uno de los puntos de estudio, empleando una carta pslcrométrlca 
obtenida para las condiciones de presión de la Ciudad de México, se construyeron las gn!ficas 
que representan los perfiles de humedad que se tienen dentro de la cámara de secado bajo 
cada una de las condiciones de los ensayos. Desde este momento sólo se presentara dentro de 
este capitulo la grafica correspondiente a las condiciones del ensayo de agua a 200'C (Figura 
32). 

Se puede observar, que los valores de humedad más 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 poseen la misma tendencia para los tres ensayos, con poca variación de los 
valores entre si. La linea 3, presenta nuevamente un comportamiento un tanto semejante a 
este último grupo de lineas, aunque sus valores se encuenfran entre las dos primeras lineas y 
las tres últimas. La linea 2 pasa de un Incremento considerable en la humedad del punto A-'iil 
punto C, a una disminución gradual en la humedad, hasta alcanzar valores muy parecidos a los 
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 &T (bulbo seco - bulbo húmedo 
constante). Esto es, que en los lugares donde las temperaturas son más bajas, las humedades 
son las más altas, Indicando que en esos puntos es donde existe la mayor cantidad de humedad 
y de Intercambio ténnlco y másico, confinnando la división en sectores dentro de la cámara de 
secado, como ya fue expuesto en el punto anterior. 

3.3.2 Coeficientes de transferencia de calor 

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

Dentro de los pasos Involucrados para la realización del balance es necesario detennlnar 
el volumen húmedo, el cual pennltlrá conocer el gasto del aire, además de que pennlte conocer 
fas densidades del aire, siendo éstas une de sus características flslcas Importantes. 

Cabe hacer mención, que tanto para la humedad absoluta como para el volumen húmedo 
del aire evaluado a la salida de la válvula de mariposa es muy semejante a los valores que se 
presentan en las últimas tres lineas, lo que lleva a considerar que en todo el resto del secador, a 
partir de la linea 4 aproximadamente, pennanece con condiciones del aire consientes. 

En cuanto a la densidad, los resultados obtenidos de esta detennlnaclón para los tres 
ensayos, pueden graficarse para presentar los perfiles de densidad dentro de la cámara de 
secado (Figura 33). Se puede observar que tienen un comportamiento muy semejante a los 
perfiles de humedad, ésto es, que los valores más altos se presentan en la linea 1 y en los 
puntos c y O de la linea 2. La linea 3 es una transición entre las dos primeras lineas y las tres 
últimas, mientras que éstas tienen comportamientos semejantes asl como también los son sus 
valores. 
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Para detennlnar las entalplas del aire de los puntos en estudio, y poder continuar con el 
algoritmo planteado, se empleó la ecuación [34] donde To es la temperatura de referencia, que 
en este caso es la temperatura de bulbo húmedo global para cada ensayo. De este modo, el 
calor latente se evaluó a la temperatura de bulbo húmedo constante, y sus valores, obtenidos de 
tablas (31), son: 

Agua 2oo·c = Tw = 44.94"C = i..w = 571.791 kcal/kg 
Agua 1BO"C = Tw = 39.73"C )..w = 574.749 kcal/kg 

Sal 1BO"C = Tw=42.53"C = i..w=573.159kcal/kg 

Dado que To es Tw, y se requiere detennlnar la entalpla del aire evaluada a la 
temperatura de bulbo seco y también a la temporatura de bulbo húmedo, las expresiones a usar 
para cada caso son: 

para Tg Hg = [(Cs (Tg • Tw)) + (i..w Y')] 

para Tw Hw = [(Cs (Tw • Tw)) + ()..w Y')] = Hw = ()..w Y') 

Con los valores de las entalplas de bulbo seco se realizaron las gnlficas 
correspondientes, con la finalidad de observar el comportamiento de éstas dentro de ta cémara 
de secado. Se puede observar que las entalplas siguen el mismo patrón de tos perfiles de 
temperatura de bulbo seco, ésto es que los valores més bajos se tienen en la linea 1, en tos 
puntos C y D de ta linea 2, mientras que tas lineas 4, 5 y 6 poseen los valores més altos ademés 
de que son muy semejantes entre sr. En cuanto a la linea 3, sigue comporténdose como linea 
de transición entre tas primeras dos lineas y tas tres últimas. La granea de las entalplas para las 
condiciones de agua a 160"C, no obedece con tanta certeza el patrón de comportamiento de las 
otras gnlficas, pudiendo atribuirse a que a mayores temperaturas de entrada del aire, las 
tendencias de las temperaturas son més marcadas, como puede comprobarse al observar las 
gréficas de agua a 2oo·c. 

Asimismo, se quiso observar la relación entre las entalplas de bulbo seco y las evaluadas 
a la temperatura de bulbo húmedo, al Igual que se hizo con la diferencia de temperaturas (Tg -
Tw), y graficéndola (Figura 34), se tiene que como era de esperarse, siguen exactamente las 
mismas tendencias que las gréficas de las diferencias de temperaturas. Todo lo anlerionnente 
expuesto pennlte confinnar la existencia de diferentes sectores dentro de la cémara de secado, 
como to muestra la Figura 31, en función al proceso de secado que se esté realizando. 

Para evaluar el gasto méslco del aire, necesario para la detennlnaclón del calor puntual, 
la velocidad del aire fue medida expertmenlalmenle a la salida de la cémara del secador, siendo 
su valor 20.32 mis, y que el érea donde fue medida es de 0.00753 m2. El volumen húmedo se 
calculó antertonnente para las condiciones de salida de cada ensayo, siendo los valores 1.3963, 
1.3162 y 1.3575 m3/kg para agua a 200'C, a 1BO"C y sal a 160"C respectivamente. Con estos 
valores se obtienen los gastos de aire seco para cada ensayo, los cuales son: 

Agua 200"C Gs = 406.3349 kg/h 
Agua 160"C = Gs = 416.8949 kg/h 
Sal 1BO"C = Gs=410.0200kg/h 

De este modo, se realizó la delennlnación 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, asr como en los 
puntos centrales de la linea 2. En lo que respecta a las lineas 4, 5 y 6, los valores son muy 
semejantes entre si, tendiendo a pennanecer constantes. El resto de los puntos de la linea 2 (A, 
E y F), como los puntos de la linea 3 presentan calores con valores medios del resto de los 
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calores puntuales. Para el caso del ensayo con agua a 160'C, se observa que se presentan 
valores bajos en los.puntos e, o, E y F de la Hnea 3, ésto es atrtbulble a que dado que la 
temperatura de entrada del aire es más baja, se requiere un mayor tiempo para eliminar al 
fluido, por lo que llegan más lejos las gotas que en el caso del secado a 180 y 2oo•c. 

La Figura 35 presenta la gráfica da los calores puntuales resultantes para agua a 2oo·c. 
Esta gráfica confinna lo recién expuesto, asl como también es necesario comentar que los 
calores puntuales siguen las mismas tendencias de los perfiles de temperatura de bulbo seco y 
de las diferencias de entalp!as. 

Para la obtención de los coeficientes de transferencia de calor, se empleó la siguiente 
expresión: 

h=Q/[A (Tg-Tw)) 

donde A es el área donde se realiza la transferencia de calor, pudiendo considerarse como: 

Area de la part!cula. 
Area que ocupa el tennopar. 

, Ares de la zona anular en la que se encuentra colocado el tennopar. 

Sin embargo, el análisis no se está realizando con base en la partlcula, sino en el balance 
del aire dentro de la cámara de secado, as[, la primera opción no se aplica por el momento. En 
cuanto a la tercer opción, al evaluar las diferentes zonas anulares, se forza a que los 
coeficientes resultantes en cada columna (A, B, e, o, E y F), sin Importar de que linea se trate, 
asl como tampoco las condiciones para cada ensayo realizado, tengan valores muy similares, lo 
cual no serla representativo. • 

Por estas razones, la segunda opción se emplea para reallzar la detennlnaclón de los 
coeficientes da transferencia de calor. El área que ocupa el tennopar, considerando a éste 
como un cilindro, es de 0.0012 m2 (la altura del tennopar es da 1.5 cm y tiene un radio de 1cm). 

Sin embargo al realizar la detennlnaclón de los coeficientes de transferencia de calor, se 
obtienen valores del orden de 92300 hasta 94400 kcaVh m2 •e, lo que Implica que una de las 
consideraciones hechas no es la correcta, dado que los coeficientes son demasiado grandes. 
SI se empleara el área de la part[cula, eslos coeficientes sertan aún más grandes, por lo que se 
realizó un análtsls de la secuencia empleada hasta el momento para Identificar la consideración 
Inadecuada. 

Partiendo de las ecuaciones de gasto másico, entalp[a, calor y coeficiente de 
transferencia de calor, se tiene: 

donde: 

Gs=(v A)/Vh (11 
Hg = ((0.24 + (0.45Y'))(T - To)] + (AD Y1 (21 

a = Gs (Hg - Hw) (31 
h= Q/(A (Tg-Tw) (41 

T = Temperalura ya sea Tg o Tw 
To= Temperatura de referencia 
A = Area donde se reallza la transferencia de calor 
A= Area donde se mide la velocidad v 

sustituyendo entonces (11 y (21 en (31: 

Q =[(V A)Nh] {[(0.24+(0.45Y'))(Tg-To)+(AO Y')]- [(0.24+(0.45V1)(Tw-To)+(AO Y')]) 
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y sustituyendo en ésta última la ecuación (41: 

[(v A)Nh] {[(0.24+(0.45Y'))(Tg-To)+(Ao Y')] - [(0.24+(0.45Y'))(Tw-To)+(Ao Y')]) 
h='------------------------~ 

(A (Tg -Tw)) 

SI se considera que To es Tw, tenemos que simplificando queda la siguiente expresión: 

(v A) {[(0.24+(0.45Y'))(Tg-Tw)+(Aw Y')J- [(0.24+(0.45Y'))(Tw-Tw)+(AwY')]} 

(Vh A (Tg-Tw)) 

{V A [0.24 + (0.45Y')]} 
h =----------

Vh A 
(5) 

Como el calor húmedo es Cs = (0.24 (0.45Y')). se tiene que Ja ecuación (51 se reduce a: 

h=[v es AJl[Vh AJ (61 

Por último, si A y A se consideran y evalúan en el mismo punto A=A, por lo que Ja ecuación (61, 
se reduce todavla más a: 

h={v Cs)IVh [46] 

Esta desarroilo conduce a reconocer Ja Importancia de la consideración para determinar 
que área es la adecuada, asl como también la Importancia de la velocidad del aire en los 
cálculos. Es por ésta razón que se tomó en consideración el estudio realizado sobre el 
comportamiento de las velocidades puntuales dentro de la cámara de secado (25). ya que con 
ésto se reducen las probabllldades de error en la secuencia de cálculo mencionada. 

Dicha velocidad puntual promedio llene un valor de 0.6929 mis, existiendo una enorme 
diferencia con la velocidad a la salida de la cámara, la cual fue de 20.32 mis, siendo por ende, 
muy lógica Ja disminución en los valores de los coeficientes de transferencia de calor. 

Se realizó la delermlnación de los coeficientes de calor, empleando la ecuación [46] y la 
velocidad puntual promedio, mostréndose el Intervalo en que se encuentran para tas 
condiciones de cada uno de los ensayos, en el cuadro 1 o. 

Cuadro 10 Intervalo de coeficiente de transferencia de calor oara cada ensaya 
Ensayo hmlnlmo h máximo 

Aaua 200'C 460 522 
Aaua 160'C 504 528 
Sal 160'C 492 520 

Se trazaron las gráficas de los coeficientes de transferencia de calor resultantes (Figura 
36) para conocer sus perfiles dentro de la cámara de secado. Las tendencias seguidas por cada 
una de fas líneas en cada ensayo concuerdan exactamente con las tendencias que presentan 
los perfiles de humedad absoluta. Los puntos con coeficientes de transferencia de calor más 
altos son los de la linea 1, y los puntos B y e de la Jlnea 2; las tres últimas lineas poseen valores 
muy semejantes entre si, lo que lleva a pensar que tienden a permanecer constantes: y el resto 
de Jos puntos son una transición entre Jos primeros y Jos úlllmos. Una vez más se confirma el 
secclonamlento de la cámara de secado en función al tipo de comportamiento de las 
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temperaturas, asl como también en función al tipo de transferencia que se desarrolla en cada 
una de éstas zonas. 

Con el fin de contrastar los resullados obtenidos hasta el momento, se procedió a emplear 
las teorfas y relaciones reportadas en la blbllografla, pare asl conocer el Intervalo en el que se 
encuentren estos coeficientes experimentales. Las expresiones a emplear con esta finalidad, 
son las señaladas en el punto 9 del algoritmo (página 38). 

Uno de los parámetros Involucrados en estas expresiones es el radio de la partlcula, por 
lo que es necesario calcular el diámetro de Ja gota. Como el atomlzador no puede formar un 
espreado completamenle homogéneo se hace necesario conocer la distribución de tamaño de 
las gotas, empleando para ello el método de Friedman (20) con las ecuaciones [7, 8, 9] (página 
18). 

Se realizó la evaluación de la distribución de tamaños de las gotas, mostrándose a 
continuación los resullados de dicha evaluación. 

Cuadro 11 Distribución de tamallo de las aotas esoreadas en cada ensavo 
ENSAYO Dvs (ml Dgs <ml Dm <ml 

AGUA200ºC 1.5746 X 10-!> 2.2044 X 1 O-!> 4.724 X 10-5 

AGUA 160ºC 1.5746 X 10-'1 2.2044 X 1 O-!> 4.724 X 10-5 

SAL 1BO"C 1.7873 X 10-!> 2.5022 X 10-0 5.362 X 10-5 

Una vez conocido el tamaño de las gotas se puede proseguir con la comparación de los 
coeficientes experimenlales de transferencia de calor contra los propuestos por la blbllogrefla. 

a) La primera expresión usada fue: 
Ch r)/kf = 1.0 

donde res el radio de la gota de mayor tamaño (rm), la cual se escoge para fines de diseño por 
ser la que determine las condiciones llmlles para el secado por aspersión, y kf es la 
conductividad térmica del aire saturado a la temperatura de bulbo húmedo. 

Las conductividades térmicas se obtienen de tablas (12) evaluándose a la temperatura de 
bulbo húmedo global pare cada ensayo, y junto con los radios méxlmos de las gotas se 
obtuvieron los coeficlenles de transferencia de calor con base en esta expresión. 

Cuadro 12 Coeficientes de transferencia de calor seoún Toledo (32) 
ENSAYO kf (kcal/m •e h) nn (m) h (kcal/m~ h 

ºCI 
AGUA 2oo·c 0.02373 2.362 X 10-0 1004.657 

AGUA 160"C 0.02338 2.362 X 10-0 989.839 

SAL 180°c 0.02356 2.681 X 10-0 878.776 

El coeficiente oblenldo mediante esta relación es aproximadamente el doble del obtenido 
mediante la experimenlaclón. Sin embargo, esla relación se basa en algunas consideraciones 
tales como que el secado de la gola se efectúa en aire en movlmlenlo lento, lo cual no es muy 
aplicable al secado por aspersión. 
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b) La segunda expresión empleada para la constrastaclón de coeficientes fue el número 
adlmenslonal de Nusselt, apoyados en el uso de la gráfica de Re en función de Nu (Figura 7 
péglna 22). De esta manera es necesarto calcular antes el no. de Reynolds para poder conocer 
postertormente el no. de Nusselt. 

El Reynolds se determina mediante la ecuación [19]: 

Re =(pa vr Dm)/µa 

Para conocer la velocidad relativa se tiene que: 

donde: 
vr=vp-v 

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

Para la velocidad del aire se puede tomar, ya sea la velocidad evaluada a la salida de la 
cémara del secador (20.32 mis), o la evaluada puntualmente dentro de la cémara del secador 
(0.6929 mis); tomando esta última para los célculos, considerando que el coeficiente de 
transferencia de calor fue calculado con ésta, la velocidad de ta partlcula es de 93.388 m/s, y la 
velocidad relativa entre aire y partlcula es; 

vr = vp - v = 93.388 - 0.8929 = 92.6953 mis 

Obteniendo 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 et número 
de Reynolds, y empleando ta gráfica que permite conocer el número de Nusselt a partir del 
Reynotds (Figura 7), se obtiene que el número de Nusselt correspondiente a esos Reynolds es: 

Cuadro 13 Nómeros de Revno/ds v Nusselt aara cade uno de los ensavns senón Len/aer 
Ensayo vr lm/s) Dm (m) ~lkn/rn31 ,..,fkn/msl Re Nu 
Agua 92.6953 4.724X10- 0.7441 2.585X10- 126.048 8.2 
200ºC 5 5 

Agua 92.6953 4.724X10- 0.8314 2.421 X 10- 150.346 9.0 
180ºC 5 5 

Sal 92.6953 5.362X10· 0.7887 2.505 X 10- 156.087 9.0 
180ºC 5 5 

Estos valores van de acuerdo a lo que establece ta teorla (16), la cual también hace 
consideraciones tales corno que el aire esté en movimiento lento, y que se trata de agua pura, 
entre otras. 

Evaluando a partir de este número de Nusselt aproximado, tos valores de los coeficientes 
de transferencia de calor para los tres ensayos mediante la ecuación (22], y obteniendo la 
conductividad térmica del aire a partir de tablas (12), se tienen los siguientes resultados: 
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Cuadro 14 Coeficientes de transferencia de calor seaan Lenlaer 
ENSAYO kA lkcal/h m'CI Dm·lml Nu h lkcal/h m~'CI 

AGUA200'C 0.0333 4.724 X 10- 8.2 5780.270 
5 

AGUA 160'C 0.0308 4.724 X 10- 9.0 5667.908 
5 

SAL 180'C 0.0321 5.362 X 10- 9.0 5367.914 
5 

Como se puede observar, estos coeficlenles no son del orden de los obtenidos 
experimentalmente, sino que son aproximadamente once veces más grandes. La razón por la 
cual, existe esta gran dllerencla entre los coeficientes es que la bibliografía estima el coeficiente 
de transferencia de calor para una gota de agua pura de 100 µcon una velocidad Inicial de 100 
mis en 3011.369 kcaVh m2 •c, mientras que nuestras condiciones son de agua pura y una 
solución salina, con diámetro de 40 a 50 µy velocidad Inicial de 93.3 mis. 

e) La tercera expresión [17), fue la relación de números adlmenslonales de Marshall: 

Nu = 2.0 + [0.6 (Re0.5) (P,-0.33¡¡ 

El número de PrandU se obtiene de tablas (12), de modo que evaluando el número de 
Nusselt empleando esta expresión, se tiene: 

Cuadro 16 Nómero de Nussell seoan Marshall oare cada ensavo. 
ENSAYO Re Pr Nu 

AGUA200'C 126.048 0.6644 7.943 

AGUA 160'C 150.346 0.6897 8.508 

SAL 180'C 156.087 0.8870 8.622 

Estos datos concuerdan con el Intervalo de número de Nusselt que establecen Lenlger y 
Beverioo. Sin embargo, si se determinan los coeficientes de translerencla de calor a partir de 
éstos, se tendrá nuevamente que sobrepasan conslderablementa los valores de los coeficlenles 
obtenidos experimentalmenle. Esta sltueclón conduce a la reconslderaclón de áreas 
empleadas en la determinación de los coeficientes de transferencia de calor. 

Como la determinación de los coeficientes se realizó con base en un balance de calor en 
la cámara de secado, es factible que lo que se necesite sea Involucrar el área tolai de las golas 
asperjadas, para que de esta manera el balance sea más veraz. 

Teniendo la dlstrtbuclón de tamaño de las gotas, se pueden conocer los porcentajes de 
las gotas con sus respectivos diámetros, de modo que en el caso de agua, tanto para 200 como 
para 160'C el 50% de las gotas tienen un diámetro de 1.574 x 10-5 m, que el 45% tienen un 
diámetro de 2.204 x 10-5 m, mientras que el 5% tienen un diámetro de 4.724 x 10-5 m. Para el 
caso de la solución salina, el 50% de las gotas tienen un diámetro de 1.787 x 10-5 m, el 45% de 
2.502x 10-5, y por último el 5% de las gotas llenen un diámetro de 5.362 x 10-5 m. 

Para conocer el número total de gotas asperjadas se considera el volumen de la solución 
alimentada, la cual tuvo un gasto, para ambas soluciones, de 11.064 IUh (3.0788 x 10-6 m31s), 
así que tenemos las siguientes equivalencias: 
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50% del gasto 
45% del gasto 
5% delgasto 

1.5394x 1o-6 m3/s 
1.3855 x 1 o-6 m3/s 
1.5394x10-7 m3/s 

Para detennlnar el volumen que ocupa. una gota de cada uno de los % mencionados, 
considerando las gotas como esferas por simplicidad en los Cl!lculos, se llene que el volumen 
está dado por la expresión: 

V= (4/3) " r3 

donde res el radio de la gota de cada uno de los porcentajes 

De modo que, evaluando el volumen de cada grupo de gotas se llene: 

Cuadro 16 Volumen da cada f1flJJXJ da riotas asrxeadas. 
ENSAYO % D fml r lml 

AGUA 50 1.574 X 10- 7.870 X 1u-u 
5 

2oo·c y 15o•c 45 
5 

2.204 X 10" 1.102 X 10·:> 

5 4.724 X 10- 2.362 X 10·:> 
5 

SAL 50 1.787 X 10- 8.935 X 10-0 
5 

19o•c 45 2.502 X 10- 1.251 X 10-:> 
5 

5 5.362 X 10- 2.661 X 10·5 
5 

V lm31 
2,0417 X 10-1:> 

5.6057 X 10-1:> 

5.5198 X 10·14 

2.9879 X 10-1:. 

8.2008 X 10•1:> 

8.0719 X 10-14 

Finalmente, para conocer el número de golas de cada grupo se divide el gasto por grupo 
entre el volumen que ocupa la gota del grupo respectivo: 

Cuadro 17 Número da aotas da cada f1flJJXJ para aaua v so/uclón salina 
ENSAYO G lm•/s) V tm•I #notas/ s #notas totales 

50% 1.5394 X 1 Q-0 2.0417 X 1Q-l:> 7.54 X 100 
AGUA 45% 1.3855 X 10-0 5.6057 X 10·1:> 2.47 X 100 1003,79 X 100 

5% 1.3855 X 10·/ 5.5198 X 1Q·l4 2.79 X 100 

50% 1.5394 X 10-0 2.9879 X 10-1:. 5.15 X 100 
SAL 45% 1.3855 X 10-0 8.2006 X 10-1:> 1.69 X 100 685.91 X 100 

5% 1.3855 X 10-1 6.0719 X 10-14 1.91 X 100 

Una vez conocido el número de gotas, se procedió a calcular el érea de las gotas, 
empleando la expresión para calcular el área de una esfera: 

A=4 " r2 
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Cuadro 18 Area lotal de las ootas espreadas para agua y solución sal/na 
ENSAYO • r lml Aaota #aotas/s Aaruao A total 

50% 7.870X10·0 7.783X1Q-1U 7.54X100 0.5868 
Aaua 45% 1.102x10·0 1.526x10·• 2.47 X 100 0.3789 0.9832 

5% 2.362X10·0 7.0108x10·• 2.79x 100 0.0195 

8.935X10-0 1.0032x10·• 5.15X100 0.5166 
50% 
Sal 45% 1.251X10-" 1.9666xHJ-• 1.69x 10" 0.3323 0.8661 

5% 2.681X10·" 9.0324x10-• 1.91X101> 0.0172 

Recalculando el coeficiente de transferencia de calor promedio para cada ensayo, 
considerando el área total de las gotas asperjadas, se tiene que la ecuación a emplear es: 

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

v = velocidad puntual del aire = 2494.44 m/h 
A = área donde se midió v = 0.0012 m2 
es= calor húmedo [=] kcaUkg ·e 
Vh = volumen húmedo [=] m3/kg 
A = área total de gotas asperjadas= Agua = 0.9832 m2/s = 3539.52 m2fh 

ENSAYO. 
AGUA 200'C 

AGUA 160'C 

SAL 180'C 

h' 
492.362 

515.733 

502.484 

Sal = 0.8661 m2/s = 3117.96 m2fh 

A 
3539.52 

3539.52 

3117.96 

h • 
1.669 X 1o-4 

1.748 X 1o-4 

1.933 X 1o-4 

h1 se rCflere al coeficiente sin involucrar áreas, mientras que h" es el coeficiente con áreas 
Involucradas. Estos coeficientes se alejan mucho más de los obtenidos y aún más con lo que 
establece la teorla, por lo que se les elimina, y los que se tomarán son los coeficientes de 
transferencia de calor que concuerdan con la relación (h r)/kf, dado que ésta es la que presenta 
mayor semejanza con las condiciones y consideraciones hechas en este estudio. 

A continuación se presenta. un cuadro comparativo de los valores de los coeficientes 
obtenidos y los critertos empleados para la determinación de los mismos, a manera de 
recopilación de lo evaluado hasta el momento. 
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cuadro 19 Comparación de coeficientes de transferencia de calor 
ENSAYO h Exnreslón Criterios 

Aoua 200'C 492.36 h=lv CslNh Ares de transferencia v de 
Aoua 160'C 515.733 evaluación del aire In u a les 
Sal 180'C 502.484 

Aoua 2oo•c 1004.657 h=kf/ nn Secado de oartlcula muv 
Aaua 160'C 989.839 oeauena con aire en 
Sal 180'C 878.776 movimiento lento 1321 

Aoua200'C 5780.270 h=tNu kal/Dm Secada de ac ua oure con 
Aoua 160'C 5867.908 Nu obtenido de la nráfica aire en estado estacionario 
Sal 180'C 5367.914 de Nu en función de Re 1161 

Aaua 200'C 5599.108 12+1.6 Re.O Pr.0011 kal Secado de nota en estado 
Aaua 160'C 5547.129 h= estacionario con aire en 
Sal 180'C 5161.622 Dm movimiento lento 1111 

Aaua 200'C 1.669 X 10-4 h=Cv A Csl/Nh Al Ares de transferencia 
Aaua 160'C 1.748 X 10-4 laual al érea aue ocuoan 
Sal 180'C 1.933 X 10-4 todas las actas esoreadas 

Como se puede observar, los coeficientes obtenidos mediante la primer expresión, son 
tomados como los correctos, debido a que esta expresión Implica las condiciones reales del 
secado por aspersión. Además, son la mitad de lo que propone la segunda expresión, donde la 
diferencia es que el secado se realiza con aire en movimiento lento, consideración no del todo 
aplicable para el proceso de secado por aspersión. 

3.3.3 Coeficientes de transferencia de masa 

Para la evaluación de los coeficientes de transferencia de masa es necesario detenninar 
primero la velocidad de secado, empleando la ecuación (27]. Esta detennlnación sirve como 
enlace entre los coeficientes de transferencia de calor y los coeficientes de transferencia de 
masa, ya que cuando el calor por evaporación durante el período de velocidad constante se 
suministra a través de un gas caliente, se establece un equilibrio dinámico entre la velocidad de 
transmisión de calor al material y la velocidad de eliminación de vapor de la superficie del 
mismo. Este equilibrio se puede expresar como: 

[h A (Tg - Tw)}/1.w = [t A (pw - pg)} 

La Figura 37 presenta la gráfica de las velocidades de secado para el ensayo de agua a 
200'C, y pennile observar el comportamiento que tiene este parámetro dentro de la cámara de 
sacado. 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 más bajos se encuentran en la 
linea 1 y los puntos C y D de la linea 2, mientras que los valores más altos, y con tendencia a 
pennanecer constantes, se presentan en las lineas 4, 5 y 6. Este no era el comportamiento 
esperado, sino el contrario, valores más altos de velocidad de secado mientras más cerca se 
estuviera del disco atomlzador. De cualquier manera, se prosiguió con el siguiente paso de la 
secuencia de cálculo, siendo éste ta determinación de los coeficientes de transferencia de masa. 
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Partiendo del equilibrio dinámico entre la transferencia de calor y la transferencia de mesa, 
y ya conociendo la velocidad de secado es posible determinar los coeficientes de transferencia 
de mese empleando la expresión: 

l = (dw/dl) ! [A (pw - pg)] 

Para realizar esta determinación, fue necesario obtener de tablas las presiones percleles 
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 diferencia de temperaturas y de la diferencia de enlelplas. Para ello, fas 
presiones de vapor evaluadas a le temperatura de bulbo húmedo correspondiente para cada 
ensayo fueron: 

Agua 2oo·c 
Agua 160ºC 
Sal 180'C 

Tw= 44.94ºC 
Tw= 39.73ºC 
Tw= 42.53ºC 

pw = 9501.999 N/m2 
pw = 7287.325 N/m2 
pw = 7827.204 Ntm2 

De este modo, fueron calculadas fas diferencias de presión, sobreentendiendo que estas 
diferencias tendrán valores negellvos. De los resulledos de esta determinación se puede 
observar que se siguen las tendencias de los perfiles de temperatura de bulbo seco: valores 
bajos en linea 1 y puntos e y D de la linea 2, valores altos en lineas 4, 5 y 8 con 
comportamiento casi constante. Todo esto continúe apoyando la división de la cámara de 
secado en diferentes sectores, moslrada en la Figura 31. 

Conocidas las presiones de vapor, y la velocidad de secado, asl como también el área de 
transferencia que se ha venido considerando hasta el momento (0.0012 m2), se realizó la 
determinación de los coeficientes de transferencia de masa para cada uno de los puntos en 
estudio y bajo las condiciones especificas de ceda ensayo. 

Los coeficientes de transferencia de masa resultantes se encuentran en los siguientes 
Intervalos: 

Agua o 2oo·c: de 0.952a2.150x10-3 kg/m2 h Pa 
Agua a 160'C : de 1.657 a 2.175 x 10-3kg/m2 h Pa 
Sal a 180ºC: de 1.163a1.480x10-3 kg/m2 h Pa 

El perfil de comportamiento de los coeficientes se muestra para el caso de agua a 2oo•c 
en la Figura 38. Este perfil es muy semejante a los perfiles de humedad obtenidos para cada 
ensayo. se tienen los coeficientes más grandes en la linea 1 y en los puntos e y D de la linea 2, 
la linea 3 se encuentra entre las dos primeras lineas y el grupo que forman las tres úlllmas. 
Forman un grupo porque tienen tendencias muy similares, esl como también lo son sus valores 
de coeficientes. La gráfica del ensayo a 2oo•c, presenta un comportamiento muy definido, 
mientras que en las otras dos no es tan marcado. Por ejemplo, la linea 3 de le gráfica de agua a 
1eo•c alcanza valores casi Iguales que la linee 2 y la linea 4 tiene coeficientes un poco mayores 
que los de fas lineas 5 y 6. En el ceso del ensayo con sal a 1 so•c, esla tendencia de le linea 4 
también se presenta, no asl la tendencia de la linea 3 del agua a 1 eo·c. 

El hecho de que los valores más allos se presenten en la linea 1 y los puntos C y D de la 
linea 2, Implica que es en esa zona donde se está llevando a cabo de manera más Importante, 
la transferencia de masa de la gota hacia el aire, es decir que en dicha zona se realiza casi, si 
no es que por completo, el secado de las golas asperjadas. El perfil que siguen los coeficientes 
de mase, continúan apoyando la división en sectores de la cámara de secado, basada en los 
perfiles de temperatura y en el tipo de transferencia que se realiza en cado uno de ellos. (Figura 
31). 
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Figura 39 
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De la misma manera en que se realizó una comparación para los coeficlantes de 
transferencia doJ calor experimentales, se realizó para los de transferencia de masa 
experimentales con algunas de las relaciones obtenidas anteriormente con base en la 
blbllografla. Dicha comparación fue realizada con el fin de evitar la posibilidad de algún error 
Integrado en la delennlnaclón de los coeficientes de transferencia de calor resultantes de la 
experimentación, de los cuales se obluvleron a su vez los coeficientes de transferencia de 
masa. 

a) Partiendo de que la eliminación de la humedad Inicial de una gota durante el secado por 
aspersión, se lleva a cabo a velocidad constante, la velocidad de evaporación puede 
describirse adecuadamente tralando a la gola como líquido puro. Bajo esta 
consideración, un balance de calor y masa en la gola conduce a las siguientes 
expresiones: 

dwldl = L A (pw - pg) = [2 n JJ p d (pw - pg))lpa Balance de masa 
y 

dwldl = [h A (Tg - Tw))/1-w = [2 n ka d (Tg - Tw))/1.w Balance de calor 

De esta fonna, lo que procedió entonces fue la detennlnaclón del coeficiente de 
transferencia de masa con le siguiente secuencia: 

1.- Delennlnación de la expresión: 
dwldl = [2 n ka d (Tg - Tw))/1'w 

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

2.- Empleando la Igualdad: 
L A (pw - pg) = [2 n ka d (Tg - Tw))IAW 

y despejando L 
L = [2 n ka d (Tg - Tw)) 1 [1.w A (pw - pg)] 

Para la determinación de los coeficientes de transferencia de masa, es necesario conocer 
la conductividad ténnica del aire evaluada a la temperatura de bulbo seco correspondiente a 
cada uno de los puntos de estudio. Este parámetro se obtuvo de tablas (12). Otro de los 
panlmetros Involucrados en esta expresión es el dlámtero de la gota, para lo cual se empleó el 
diámetro máximo de la gota (Dm) correspondiente, y el área de transferencia, fue el área de la 
gota máxima, ya que el balance se realizó, en esta ocasión con base en una gola. 

Con el fin de confirmar que se continuaran manejando las unidades correctas, se realizó un 
análisis dimensional de la ecuación empleada para la obtención de los coeficientes de 
transferencia de masa. Este análisis se presenta a continuación. 

[2 n ka d (Tg - Tw)] (m) (kcal/m sºC) (ºC) 
L = ----------------------- (=) ---------

1'-w A (pw - pg)] (m2) (kcal/kg) (N/m2) 

Recordando que un pascal Pa = N/m2 y sustituyendo en la ecuación anterior se tiene: 

(m) (kcallm sºC) (ºC) kg 
L(=] ------- [=] --------

(m2) (kcal/kg) (Pa) (m2) (s) (Pa) 
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Siendo éstas últimas las unidades en las que se expresan los coeficientes de transferencia de 
masa. Ahora bien, se ha venido ·:rebajando con horas como unidad de tiempo, por lo que en 
lugar de segundos se expresan los coeficientes en función a horas. 

La gráfica de la Figura 37 se construyó con los valores de los coeficientes de 
transferencia de masa obtenidos en función al balance en una gota, presentan los perfiles de 
comportamiento de estos coeficientes. Como se puede obseNar siguen exactamente el mismo 
comportamiento de los coeficientes de transferencia de masa obtenidos a partir de los 
coeficientes de transferencia de calor experimentales, la diferencia radica en los valores. 

El Intervalo de los coeficientes recién obtenidos se muestra a conlinuaclón, 
comparándolos contra el intervalo de los coeficientes obtenidos a partir de los coeficientes de 
transferencia de calor experimentales. Como se puede observar, los coeficientes recién 
obtenidos a partir del balance en la gota son aproximadamente dos veces más 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 da masa 
ENSAYO Coeficientes Coeficientes obtenidos del 

excerimentales balance en Ja aota 

Aaua2oo·c 
Valor mlnlmo 0.952 X 10·3 2.129X10-0 
Valor máximo 2.150X10·3 4.132x 10·0 

Aoua 1BOºC 
Valor mlnlmo 1.657 X 10·3 3.359X10·0 
Valor máximo 2.171 X 10·3 4.073X10·0 

Sal 180ºC 
Valor mlnlmo 1.163X10·3 2.181X10·0 
Valor máximo 1.481 X 10·3 2.556 X 10·0 

b) El otro método de comparación propuesto fue, que a partir de los coeficientes de 
transferencia de masa obtenidos con base en el balance en la gota, se realizara le 
detenmlnaclón de los coeficientes de transferencia de calor, mediante la expresión: 

h = (l. (pw - pg) ).w] I (Tg • Tw) 

Esta detenmlnaclón se realizó 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 experimentación. Esto es, que mientras 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 
experimentación, siguen un perfil Igual al de la humedad absoluta (mientras más cerca se 
encuentre del disco aspersor, mayor es el coeficiente). Esto no era fo esperado, ya que si se 
evalúan directamente las velocidades de secado con los coeficientes de transferencia de masa, 
éstas siguen el mismo patrón de comportamiento que segula la velocidad de secado evaluada 
con los coeficientes de transferencia de calor experimentales. 
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Otra diferencia entre estos coeficientes y los experimentales, es que los recién calculados 
son aproximadamente el doble del valor de los coeficientes experimentales. De acuer!lo con la 
predicción del coeficiente de transferencia de calor según To!odo, h tendrla aproximadamente 
los valores siguientes: 

AGUA 200'C 
AGUA 160'C 
SAL 180'C 

h = 1004.657 kcal/h m2 'C 
h = 989.839 kcal/h m2 •e 
h = 878.776 kcal/h m2 •e 

Asl, los resultados obtenidos de la determinación de los coeficientes de transferencia de 
calor con base en los coeficientes de transferencia de masa, concuerdan con esta expresión. 

Empleando la expresión anterior se evalúa la relación h, r y kf, para los coeficientes de 
transferencia de calor recién obtenidos, dando como resultado: 

AGUA 200'C 
AGUA 160ºC 
SAL 180ºC 

Valor máximo 
1.070 
1.039 
1.068 

Valor mlnlmo 
0,998 
1.000 
1.005 

Valores que son muy precisos y aceptables, lo que Implica que tanto los coeficientes de 
transferencia de calor como los de transferencia de masa son correctos. 

Para hacer otra comparación y verificar los coeficientes obtenidos h y l, se calculó el 
número de Nusselt empleando la expresión: 

teniendo como resultado: 

AGUA 200'C 
AGUA 160'C 
SAL 180'C 

Nu = (h Dm)/ka 

Valor máximo 
1.525 
1.577 
1.568 

Valor mlnlmo 
1.423 
1.519 
1.476 

Esta última evaluación presenta números de Nussell mucho menores que los 
anteriormente obtenidos, sin embargo siguen encontrándose dentro del Intervalo que establecen 
Lenlger y Beverioo (16). 

3.3.4 Evaluación de tiempos de secado 

Como ya se sabe, la trayectoria y la velocidad de las partlculas determinan el tiempo de 
secado disponible; según estos parámetros se tiene un tiempo fijo en el que se pueda realizar el 
secado. El tiempo de la trayectoria a la pared de la cámara puede determinarse con la ecuación 
[10], la cual se adapta a las caracterlstlcas en que se está trabajando en este estudio: 

donde: 
b' = [G/(panDv¡] 

Asl, para realizar la determinación se llene que los valores de los parámetros 
Involucrados son: 
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v¡ = 20.32 mis 
vo = 92.6953 mis 
Re = 0.60 m 

= 0.06 m 
G = 0.003067 kgls para agua 

0.003540 kgls para sal 
Pa 0.7324 kglm3 para 200'C 

0.8342 kg/m3 para 160'C 
o. 7833 kg/m3 para 180'C 

Dm = 4.724 x 1 o-5 m para agua 
5.362 x 10-5 m para sal 

Determinando b' se tiene que 

Agua 200'C 
Agua 160'C 
Sal 180'C 

b' = 1.3866m 
b' = 1.2191 m 

b' = 1.3203 m 

Y, evaluando el tiempo de la trayectoria de la gota para cada ensayo se tiene que: 

Agua 200'C t = 1.1352x1Q·3s 
Agua 1eo•c = t = 1.2115x10·3s 
Sal 180'C = t = 1.1642X10-3 s 

Como se puede observar, y como era de esperarse, los tiempos de trayectoria de la gota 
varlan muy poco entre las diferentes condiciones de los ensayos. Estos tiempos son los que 
tiene la gota para secarse lo más posible antes de chocar contra la pared de la cámara, 
recordando que debe llegar con poca humedad para no quedar pegada en la pared. 

Asimismo, de las relaciones de trayectolia de los espreados para discos rotatolios, que se 
han sido obtenidas por otros Investigadores, se encuentra la ecuación (11), desarrollada por 
Frezar et al. (20), la cual se presentan a continuación: 

Rmax = (7.2 ¿0.21 G0.2] / N0.16 

donde Rmax es la distancia radial que Involucra el 99% de las gotas atomizadas, las cuales 
caen a 3 ft (91.4 cm) del atomlzador. Esta relación es la recomendada por la blbllografla por ser 
la más precisa, además de que es la que mejor se adapta a la caracterlstlcas del secador 
empleado en el estudio. 

Pera evaluar esta relación se tiene que los valores de los parámetros involucrados, 
manejando las unidades adecuadas con las que se desarrolló esta expresión, se tiene que: 

J = dlémetro del disco atomlzado'r = 0.06m = 0.3937 tt 
N = velocidad rotacional del disco = 14663.2 rpm 
G = gasto méslco de alimentación = agua 0.4056 lb/min, sal 0.4662 lb/mln 

y asl, evaluando Ja distancia radial se tiene: 

Agua 200 y 160'C 
Sal 160'C 

Rmax = 1.602 ft = 32.369 cm 
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 A y B de la 
Figura 31, las cuales son las zonas de mayor Intercambio térmico. Todo esto continúa 
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apoyando la división en sectores de la cámara de secado, asl como también el comportamiento 
de los coeficientes de transferencia de calor y de masa. La Figura 40 muestra la zona en la que 
se encuentra el 50% de las gotas atomizadas (Rmaxl. 

Para evaluar Jos tiempos de secado, se llene que el tiempo de secado total es la suma del 
tiempo de secado en el periodo de velocidad constanle, más el tiempo en el periodo de 
velocidad decreciente. Para el periodo de velocidad constante, el tiempo de secado se expresa 
mediante la ecuación [14]. 

le = [ 4 (Xo - Xc) r Pa l.w] / [ 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 solución salina, por la consideración realizada sobre el hecho de que por 
su naturaleza no contiene humedad ligada, también se vuelve cero. De este modo, para estos 
casos la expresión se reduce a: 

le = [ 4 Xo r Pa l.w] / [ 3 (1 + Xo) h (Tg - Tw) ] 

Los valores de las variables Implicadas en esta ecuación para las condiciones de cada ensayo 
se encuentran en el siguiente cuadro: 

Cuadro 21 Variables lmnficadas nara la delermlnación del t~ oara cada ensavo. 
AGUA 2oo•c AGUA 1so•c SAL 18DºC 

Xo li«l aciua/kn s.s\ 0.001 0.001 7 
r lm\ 2.362X10-5 2.362X10·5 2.681X10·5 
no !im/m3l 0.7324 0.8342 0.7833 
l.w 'kcal/kal 571.791 574.749 573.159 
Tn t"Cl 199.84 160.40 180.57 
Tw '"Cl 44.94 39.73 42.53 
h 'kcal/h m2 "Cl 492.362 515.733 502.484 

La humedad Inicial se obtiene a partir de la cantidad de sólidos que posee el fiuldo 
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 la cantidad de sólidos que 
presenta. El coeficiente de transferencia de calor empleado es el resultante de un análisis de 
coeficiente de variación a los coeficientes experimentales. El radio de la gota empleado es el 
radio máximo, es decir de la gota de mayor tamaño. La densidad y el calor latente son los 
obtenidos de tablas. 

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

Agua 2oo·c 1.7275 x 10-7 h = 6.2190 x 10-4 s 
Agua 160'C = 2.4238 X 10-7 h = 8.7256 X 10-4 s 
Sal 160'C = 2.0245x10-7h = 7.2882x10-4s 

Como se puede ver, los tiempos de secado en el periodo constante, son menores que los 
tiempos de trayectoria de la gota hacia la pared de la cámara 

Cuadro 22 Tiemoos de lravectorla v de secado vara cada ensavo 
Ensavo Tiemno de travectoria Tlemno de secado 

Aoua 200ºC 1.1352x 10-3 s 6.2190 X 10·4 S 

Aaua 160ºC 1.2115X10·3 S 8.7258 X 10·4 s 
Sal 180"C 1.1642x10·3s 7.2882 X 10·4 S 
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Esto quiere decir que las gotas se secan mucho antes de llegar a una superficie sólida de 
la cámara de secado, lo que Indica un secado por aspersión eficiente. 

Conociendo los tiempos de secado y los tiempos de trayectoria de las gotas, y 
descartando lo que se argumenta acerca de que la gota sufre una desaceleración 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 Cllmara al momento del tiempo de secado correspondiente. Esto 
es, para cada uno de los casos, 

Agua 200'C 
Agua 160'C 
Sal 180'C 

0.3286 m 
0.4321 m 
0.3758 m 

Estas distancias estén de acuerno con los perfiles de temperatura observados para cada 
ensayo, así como también con la distancia radial que Involucra el 99% de las gotas atomizadas 
(Rmax), como se puede ver en la Figura 40. 

En cuanto al tiempo de secado en el período de velocidad decreciente, éste no se puede 
evaluar en las condiciones de los ensayos realizados en este estudio, ya que los fluidos 
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 vuelven constantes a una altura 
de 36 cm hacia abajo del disco atomlzador. 

Por otro lado, otra forma de verificar la presencia de uno o de los dos períodos de secado, 
consiste en la construcción de una curva de secado basada en los balances de calor y masa 
puntuales, como había sido planteado en el desarrollo del presente trabajo. 

Para ello, y por simplicidad en los Clllculos, la expresión a usar es el balance de materia, 
ecuación (26), de donde todos los parémelros se conocen, a excepción de la humedad del 
sólido en las condiciones finales. Esto llene solución, si se resuelve una serie de balances pare 
as( conocer este parámetro en cada uno de los puntos en estudio. 

Tomando el caso del ensayo de secado de una solución salina a 180'C como ejemplo 
para la construcción de la curva de secado, se tiene que si el contenido de sólidos de la misma 
es de 12.5%, tiene una humedad Inicial correspondiente al 87.5% kg agua/kg sólido húmedo. 
Ya que en la ecuación del balance se emplean humedades en base seca se tiene: 

x1 = 87.5% kg agua/kg sólido húmedo= X1 = x/(1 - x) [=] kg agua/kg sólido seco 

X1 = 7 kg agua/kg sólido seco 

Para conocer la cantidad de sólidos secos, recomendo que el gasto méslco de la alimentación 
fue de 12.744kg/h para la solución salina, se tiene que: 

Ss = SH (1 - x) = Ss = 1.593 kg sólido seco/h 

Por último, como el gasto méslco del aire fue 

Gs = (v A)Nh = Gs = 2.223 kg aire seco/h 

entonces, despejando la humedad del sólido en el punto 2 de la ecuación del balance de 
materia: 

X2 = [ (Gs (Y'1 • Y'2)) + (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 posible construir la curva de secado, donde en el eje 
de las abscisas se encuentra la humedad del sólido, y en el eje de las ordenadas la velocidad de 
secado correspondiente. 

La gráfica de la Figura 41 presenta el resultado obtenido de trazar la gráfica la velocidad 
de secado en función de la humedad del sólido para la linea 1. Como se puede observar, hasta 
el punto e (distancia radial 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 perteneceñan a la curva, hecho 
que puede explicarse con base en que en esta zona ya no existe un Intercambio de humedad 
entre el aire y la partlcula. De cualquier manera, el tener solo tres puntos para la curva no 
permite considerar ésto como el comportamiento real. Este problema podrla solucionarse de 
tener termopares colocados a menores Intervalos de distancia entre si. 

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

3.3.5 Relación de números adlmenslonales 

Durante el análisis de los etapas anteriores, asl como también durante esta última, se 
observó que las relaciones de números adlmenslonales obtenidas por otros Investigadores no 
son del todo aplicables a las condiciones reales del proceso de secado por aspersión. Por esta 
razón, se propuso obtener una relación de dichos números que refiejen de una manera más 
cercana el comportamiento de la operación de secado. 

Para lograr esta relación, se tienen todos los parámetros Involucrados en los números 
adimenslonales del Reynolds, Nussell y Prandtl, siendo estos últimos los comúnmente 
relacionados para transferencia de calor. 

Nu = " Rem Prfl 

donde los valores de "· m y n están en función de la transferencia de calor que se esté llevando 
a cabo. 

Para el caso de secado por aspersión estos números adlmenslonales queden expresados 
por las ecuaciones [19, 20, 22]: 

Re =(pa vr Dm)/µa 

Pr= (Cpa µa) I ka 

Nu=(h D)/ka 

Las densidades del aire son las evaluadas en cada uno de los puntos en cuestión cerno el 
Inverso del voiúmen húmedo; las viscosidades del aire evaluadas a la temperatura de bulbo 
seco se obtienen de tablas (12); las conductividades térmicas del aire evaluadas a las 
temperaturas de bulbo seco correspondientes, también se obtienen de tablas (12); el número de 
Prandtl se obtiene de tablas (12) evaluándose también en las temperaturas de bulbo seco 
respectivas. La velocidad relativa entre aire y partlcula ya habla sido calculada, siendo Igual a 
92.6953 mis, y el diámetro máximo 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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solución salina. Los coeficientes de transferencia de calor empleados fueron los obtenidos de la 
experimentación. 

Se realizó la detennlnación del número de Reynolds y del número de Nusselt para las 
condiciones de cada ensayo, presentándose los valores máximos y mlnlmos y la posición en la 
que se encuentran en el siguiente cuadro. 

Cuadro 23 Intervalo de los números adimensiona/es oara cada ensayo 
Ensavo No. Máximo Posición Mlnimo Posición 

Aoua 200'C Re 169.952 L1 ·C B 150.294 LS·CB 
Pr 0.7054 L 1 ·C B 0.7015 LS·C B 
Nu 1.0409 L1 ·CB 0.8944 LS·C B 

Aoua 160'C Re 180.661 L1 ·CA 169.081 L4·C B 
Pr 0.7061 L1 ·CA 0.7041 L4·C B 
Nu 1.0661 L1 ·CB 0.9814 L4·C B 

Sal 180'C Re 196.492 L1 ·CC 180.691 LS·CC 
Pr o.7054 L1 ·CC 0.7029 LS·CC 
Nu 1.1782 L 1 ·CC 1.0643 LS·CC 

De aquf se puede observar que los valores máximos de cada uno de los números 
adlmenslonales evaluados, se encuentran en la zona A de la Figura 31, que es Ja zona de mayor 
Intercambio ténnlco y donde se lleva a cabo el secado a velocidad ccnstante, como también se 
encuentran en la zona dotennlnada por la distancia radial R max (Figura 40). Los valores 
mlnlmos de los adlmenslonales se localizan en la zona E, de la Figura 31, donde se lleva a cabo 
el secado a velocidad decreciente. Todo esto reconfinna el seccionamlento de la cámara de 
secado según el tipo de Intercambio ténnico y másico que se esté realizando. 

Conociendo los valores de los números adimenslonales en cada uno de los puntos de 
estudio, se procedió a realizar la relación mencionada de los mismos. La primer relación 
obtenida fue la del Nusselt con el Reynolds, recordando que Leniger y Bevenoo (16) presentan 
una gráfica de Nu en función de Re para el secado por aspersión. La gráfica obtenida de esta 
relación es la de la Figura 42, donde se encuentran las lineas que representan a cada uno de los 
ensayos. Se puede obseivar que las pendientes y las ordenadas son muy semejantes entre si, 
teniendo también las tres correlaciones de 0.99. Trazándose cada una de las lineas o de las 
columnas, por separado 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 160ºC y sal a 180ºC. El hecho de esta 
separación, se atribuyó a que el ensayo de agua a 200ºC siempre presentó peñiles de 
comportamiento más marcados que los ensayos de agua a 160ºC y sal a 180ºC. 

Al trazar la gráfica que representa ria la relación de Nusselt en función del Reynolds para 
los tres ensayos, los valores de la ecuación de la recta cambian como consecuencia de la 
mencionada separación de la linea de agua a 200ºC. Tomando los valores promedio de 
pendiente y ordenada de las líneas de cada uno de los ensayos, se puede obtener la ecuación 
de la recta representativa, de la relación del Nusselt y el Reynolds. 

Nu = ·0.22 + (0.007 Re) 

Para relacionar el Reynolds y el Prandtl con el número de Nusselt se trazó una gráfica de 
Nu en función 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 relación de Nu y Re, las pendientes son muy semejantes, 
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mientras que la ordenada resultante para sal a 180ºC está un 25% por encima de tas obtenidas 
para el caso de agua a tas dos temperaturas, ésto se atribuyó a la presencia de sólidos en la 
solución alimentada. Sin embargo, al realizar les regresiones lineales pera cada una de las 
lineas o de las celumnas, se puede cemprober que este diferencia no es len marcada. Cabe 
mencionar que las correlaciones obtenidas para cada una de estas regresiones son de hasta 
0.999, siendo menores que les obtenidas pare la relación de Nu y Re. Nuevamente, los valores 
obtenidos de la regresión lineal pera le gráfica que representa en une sola linee fa relación Nu 
en función de (Re Pr), estén alejados de los obtenidos en la gráfica que le precede, debido a 
que la linea representativa del ensayo de agua a 2oo•c, está un poco separada de las otras dos. 
Los valores obtenidos de les regresiones lineales se muestran en el cuadro 24, de donde se 
puede observar que la ecuación de le recta que representa los valores promedios de esta 
relación es: 

Nu = -0.17 + [0.009 (Re Pr)] 

Con la finalidad de encentrar alguna semejanza con los números adlmenslonales 
obtenidos por Marshall (11, 15), se tomaron los valores de las potencias m y n como 0.5 y 0.33 
respectivamente. Con estos valores se realizaron las gráficas de Nu en función de (Re0.5 
pr(l.33) necesarias pera obtener la relación de los números adlmensionales deseada. 

Las gráficas menclonedas se presentan en las Figuras 43 y 44, donde se puede observar 
nuevamente el mismo comportamiento que en las relaciones anterlores en cuanto a la 
semejanza entre pendientes y ordenadas. Además al trazar una gráfica de cada una de las 
lineas o de las columnas se tienen correlaciones de hasta 0.999. Aqul hay que hacer notar, 
tomando como ejemplo la ecuación promedio, le semejanza con le ecuación obtenida por 
Marshall: 

Ecuación de Marshall Nu = 2.0 + [0.6 (Re0.5 pr(l.33)j [17] 

Ecuación experimental = Nu = -1.4 + (0.2 (Re0.5 p,0.33JJ (47] 

En el cuadro 24 se muestran los valores obtenidos de las regresiones lineales realizadas 
para cada uno de los ensayos, asf como para el caso de la Hnea que representa a los tres 
ensayos para las tres relaciones de números adlmensionales mencionadas. 

Estas relaciones obtenidas, sí representan el comportamiento de los coeficientes de 
transferencia de calor, ya que se evaluaron en las condiciones reales del proceso de secado por 
aspersión, a diferencia del resto de las relaciones mencionadas en la blbllogrefla, 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 celan e lo largo de la cámara cerno 
sucede en realidad. 
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Cuadro 24 Reores/ón lineal de relaciones adimens/onales 
RELACION Ordenada Pendlonte Correlación 

Ensavo 

NuVSRe 

Aaua 2oo·c -0.214477 0.007383 0.998804 
Aaua 160ºC -0.222987 0.007132 0.992817 
Sal 180ºC -0.250548 0.007266 0.997776 

Valores cromedio -0.229337 0.007280 0.996465 
Global 0.042678 0.005678 0.976441 

NuVS (Re Prl 

Aaua 2oo·c -0.163288 0.010039 0.998820 
Aaua 160ºC -0.149934 0.009526 0.985083 
Sal 180"c -0.204089 0.009972 0.995559 

Valores oromedlo -0.172429 0.009846 0.993154 
Global 0.057141 0.007947 0.976415 

Nu VS 
(Re0.5p,-0.33) 

Aaua 200'C -1.325290 0.203577 0.998748 
Aaua 180'C -1.359477 0.202348 0.984791 
Sal 180'C -1.541532 0.217608 0.997687 

Valores oromedio -1.408766 0.207844 0.993742 
Global -0.897135 0.164217 0.973710 

Resumiendo lo analizado durante este capitulo, se conocieron los erectos 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 húmedo dentro de la cámara de secado, asl como 
también los perfiles de humedad denlro de la misma. Con las temperaturas se evaluaron 
puntualmenle las coeficientes de transferencia de calor y masa, obteniendo una ecuación que 
permite el cálculo del primero, denlro de las condiciones reales en que se desarrolla el proceso. 

Una vez conocido el coeficiente de transferencia de calor, es posible evaluar los tiempos 
de secado de las gotas espreadas, y conociendo también el tiempo de trayectoria de las 
mismas, se determina si la gota llega seca a la pared de la cámara de secado, principio 
fundamental de este proceso. De esta manera, se puede desarrollar un método para predecir 
las condiciones de operación del secado por aspersión 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 el proceso de secado por aspersión de un fluido 
cualquiera, se sabe que se necesita conocer una serie de parámetros, los cuales se encuentran 
Involucrados en dicho proceso. A continuación se presenta una lista de estos parámetros, asr 
como su clasificación. 

A) Producto 

- Solución a alimentar 
- Contenido de sólidos presentes 
- Densidad de alimentación 
- Viscosidad de alimentación 
- Tensión superficial de alimentación 
- Gasto volumétrico de alimentación 
- Gasto másico de alimentación 

B) Secador 

- Dimensiones del secador 
- Sistema de alimentación 
- Tipo de atomlzador 
- Temperatura de entrada del aire 
- Temperatura de salida del aire 
- Velocidad del aire 
- Velocidad de partrcula 

C) Producto seco 

- Contenido de humedad 
- Dlstrtbuclón de tamanos de las partlculas 
- Capacidad de producción 
- Densidad 
-Solubllldad 

D) Proceso 

- Densidad del aire 
- Viscosidad del aire 
- Conductividad térmica del aire 
- Capacidad calorlfica del aire 
w Gasto de aire seco 
- Coeficiente de transferencia de calor 
- Coeficiente de transferencia de masa 

El objetivo de este capltulo fue la creación de un método que permita conocer las 
condiciones de operación que se deban emplear para el secado por aspersión de una solución 
problema, sin tener que realizar una experimentación previa en el secador. Esto se realizó 
tomando los elementos obtenidos como producto del análisis de resultados desarrollado en el 
capllulo anterior. El criterio principal para aceptar las condiciones de operación, fue que los 
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tiempos criticas de secado (tiempos de secado en el periodo de veracidad constante), fueran 
menores que los tiempos de trayectoria de ras gotas hacia la pared de la cámara. 

De esta fonna, lo que se necesita saber para establecer este método es: 

a) Caracerlstlcas del producto a secar. 

- Contenido de sólidos en la alimentación 
- Densidad de alimentación 
- Viscosidad de alimentaclón 
- Tensión superficial de alimentación 
- Cantidad de sólidos secos 
- Densidad del producto seco 
- Humedad lnlclal de la alimentación 
- Humedad deseada del producto a la salida 

El contenido de sólidos en la alimentación, se conoce al determinar que producto se 
desea secar, si es producto de otras operaciones previas, o si se prepara directamente para 
somerterse al secado, y está ligado con la humedad Inicia! de la allmentaclón, y en caso de no 
conocarse ésta úlllma, se puede determinar mediante una determinación en laboratorio. La 
densidad, viscosidad y tensión superficial pueden determinarse fácilmente en caso de no ser 
valores ya conocidos, de la misma manera que se realizó en este trabajo, es decir, la densidad 
con plcnómetro, la viscosidad con un vlscoslmetro de Ostwald y la tensión superficial con el 
método de elevación capilar. La cantidad de sólidos secos se fija en función la capacidad de 
producción deseada. Para el caso de la densidad del producto seco, en caso de no conocerse 
previamente, puede determinarse experimentalmente de una manera sencilla. En cuanto a la 
humedad deseada del producto a ta salida, se tienen dos opciones, la primera es un estimado, y 
la segunda es con base en la curva de absorción del producto en caso de que ésta exista. 

b) caracterlstlcas del secador. 

- Caracterlstlcas del disco atomlzador 
- Velocidad de rotación del disco 
- Dimensiones de la cámara de secado 
- Velocidad del aire, dentro de la cámara y a la salida de ta misma 

Las caracterlsttcas del disco atomlzador y las dimensiones de la cámara son constantes, 
mientras que la velocidad de rotación del disco puede tener diferentes nlveles de variación, 
según las condiciones de cada secador. El secador donde se realizó la Investigación puede 
trabajar a tres diferentes velocidades de rotación. La velocidad del aire en el Interior de la 
cámara de secado se determinó experimentalmente (25), mientras que la velocidad del aire a ta 
salida de la cámara de secado se determinó, también experimentalmente, durante ta primera 
etapa del presente trabajo. 

Otro parámetro que se necesita es la humedad del aire ambiente, donde se encuentra el 
secador, la cual puede evaluarse por medio de la carta pslcrométrica, un higrómetro o ser una 
variable ya conocida. 

Con estos parámetros, se varió esencialmente la temperatura de entrada del aire, para 
evaluar as! los tiempos de secado y compararlos con los tiempos de trayectoria de las gotas 
hacia la pared de la cámara. El método se basó en las condiciones máximas o criticas dadas 
por el diámetro máximo de tas gotas aspe~adas. 
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4.1 Algoritmo del método de predicción 

Para el desarrollo del método de predicción de las condiciones de operación en et secado 
por aspersión de un alimento; el algoritmo a seguir es: 

1.- Conocer los parémetros que se enllstan a continuación: 

Re= radio de la cámara de secado 
, = radio del disco atomlzador 
a= altura de apertura de orificio en el disco atomlzador 
n = no. de orificios en el disco atomlzador 
v = velocidad del aire dentro de la cámara 
v¡ = velocidad Inducida por el aire (velocidad a la salida de la cámara) 
N = velocidad de rotación del disco atomlzador 
Y'1 = humedad del aire ambiente 
sf = cantidad de sólidos de la alimentación 
x1 = humedad Inicial de la alimentación 
x2 = humedad final deseada en el producto 
ps = densidad del sólido seco 
p = densidad de alimentación 
µ = viscosidad de alimentación 
y = tensión superficial de alimentación 
ss = cantidad de sólidos secos 

2.- Determinar el dlémetro méxlmo de la gota, para lo cual es necesario determinar primero 
el parfmetro mojado, que viene dado por la ecuación [37]. Una vez, conocido este factor, 
también debe conocerse el gasto méslco de la alimentación, mediante la ecuación [38]. 

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

3.- Hacer un estimado de la temperatura de la entrada del aire, considerando que el limite 
superior depende de las caracterlsllcas del producto a secar, ya que se debe considerar 
su sensibilidad al calor. 

4.- Con la temperatura del aire supuesta, se evalúan sus propiedades de densidad, 
viscosidad, conducllvldad térmica y capacidad calorlfica, a partir de tablas (12). Por 
razones prácticas, se manejan los resultados de las regresiones lineales para cada 
parámetro. 

5.- Determinar el tiempo de trayectoria de la gota de mayor !amano (Dm) hacia la pared de la 
cámara del secador. Para ello es necesario conocer la velocidad de la partlcula 
empleando la ecuación [25]. 

Una vez determinada esta velocidad, se realiza la determinación de la trayectoria, para lo 
cual se emplea la expresión [10] 

Para evaluar el tiempo de secado, es necesario realizar una serie de determinaciones: 

6.- Determinación del coeficiente de transferencia de calor mediante la expresión obtenida de 
la experimentación del presente trabajo, que relaciona a los números adlmenslonales Nu, 
Re y Pr (ecuación [47)). Para ello, es necesario conocer primero la velocidad relativa 
entre el aire y la partlcula, pudiéndose determinar con la ecuación [24]. 
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Conocida esta velocidad se realiza Ja delermlnaclón de número de Reynolds y del número 
de Prandll mediante las expresiones que los definen, siendo éstas las ecuaciones (19, 20]. 

Finalmente, se determina el valor del coeficiente de transferencia de calor mediante Ja 
expresión proveniente de la ecuación (47], de Ja cual se despeja el coeficiente de 
transferencia de calor. 

h = [ (-1.4 (0.2 Re0.5 p,0.33)) ka]/ Dm [48] 

7.- Olro parámetro que hace falta conocer para realizar la determinación de Jos tiempos de 
secado, es Ja temperatura de bulbo húmedo, Ja cual se obtendrá a partir de un balance de 
maleria en el secador. Pare ello se deben conocer las humedades en base seca de Ja 
allmenlaclón, y del producto seco, logrando ésto mediante Ja ecuación (32]. 

Se debe conocer también el gasto de aire soco que entra al secador, Jo cual se determina 
evaluando el volumen húmedo del aire en Ja condiciones de enlrada del secador, usando 
fa expresión (4). Con el volumen húmedo, se determina el gasto de aire seco, empleando 
Ja ecuación (31], considerando el área donde se realiza la determinación del aire Igual a 
0.0012 m2, es decir que se emplea la velocidad determinada puntualmente dentro de la 
cámara de secado. 

Con estos valores se realiza un balance de materia global en el secador para conocer fa 
humedad del aire a la salida del mismo. Despejando esta humedad del balance do 
meterla (28], se tiene que: 

Y'2 = [(Ss (X1 -X2)) + (Gs Y'1)] I Gs [49] 

Como el aire que sale de la cámara de secado sale en condiciones de saturación, es 
posible considerar que Ja humedad del aire a Ja salida (Y'2), como la humedad de 
saturación (Y's) correspondiente a esas condiciones. SI se emplea la ecuación que define 
a la humedad de saturación se llene que: 

Y's = (Ma/Mb) (pa"/(P - pa")J (3) 

donde Ma es Igual a 18, Mb es Igual a 29, P es la presión total del sistema y pa• es Ja 
presión de vapor en las condiciones de saturación. Y despejando de aquí pa• se tiene: 

pa• = (P Y's)/(0.6206 - Y's) [50] 

Como Ja temperatura de bulbo húmedo es la temperaturn llm!te de enfriamiento 
alcanzada por una pequefta masa de líquido en C<Jntacto con una masa mucho mayor de 
gas húmedo, se puede decir que Ja pa• en condiciones de saturación, es Ja misma que la 
presión de vapor en la condiciones de temperatura de bulbo húmedo (pw"), entonces, es 
posible conocer de tablas (31) Ja temperatura de bulbo húmedo aplicable a las 
condiciones de ese proceso. La ecuación a emplear con este fin es: 

Tw = 23.131372 + (0.002160 pw") [51] 

Lo que se acaba de plantear fue evaluado para los valores experimentales del presente 
trabajo, confirmando la aceptación de esta aproximación a los datos obtenidos por medio 
de las determinaciones recién planteadas. Conociendo Ja temperatura de bulbo húmedo 
es posible determinar el calor latente evaluado a Tw mediante tablas (31). quedando Ja 
ecuación que Jo describe como: 

i..w = 597.760537 - (0.572292 Tw) [52] 
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8.- En cuanto al tamaño de la gota, se sabe que existe una reducción de tamaño durante el 
proceso de secado, que para los casos de fluidos con muchos sólidos en suspensión o 
cristalizables, se puede considerar como constante. En el caso de no ser as!, se debe 
conocer el tamaño final de la partlcula para realizar las detennlnaclones de los tiempos 
de secado. También se sabe que el diámetro que posee la gota cuando alcanza el 
contenido critico de humedad es prácticamente Igual al dhlmetro de la gota al finalizar el 
proceso. Esto es debido a que la mayor parte del agua de la gota, fue eliminada en el 
primer periodo de secado. 

La expresión que pennlle conocer el diámetro de la gota cuando alcanza el contenido 
critico de humedad (13) es: 

De = Dm [(fl'rs) ((1 + X2J/(1 + X1))] [53] 

En el caso de no tener forma de conocer la densidad del producto seco, puede suponerse 
que el diámetro pennanece constante durante el proceso, y asl tomarse el diámetro 
máximo de la gota para realizar las detennlnaclones necesarios. 

9.- Es necesario conocer el contenido critico de humedad. Para ello, deben detennlnarse la 
humedad removida y la humedad remanente (13). La humedad removida en la gota esté 
dada por la expresión: 

Xr = [(x/5) (Dm3 - (Dc/Dm)3om3) PHI [54] 

donde PH es la densidad del agua. La humedad remanente en la gota esté dada por la 
expresión: 

Xp = [(Dm3/6) X1 p) - Xr (55) 

Asl, la humedad critica se puede conocer mediante la ecuación: 

Xc = Xp I [7t (Dm3/6) Sf p] [56) 

1 O.- Ya que se detennlnaron De y Xc, es Importante conocer la humedad del aire cuando la 
gota alcanza el contenido critico de humedad, logrando esto mediante un balance de 
materia desde las condiciones de entrada hasta las condiciones de la humedad critica, 
quedando expresada la humedad del aire como: 

Y'c = [(Ss (X1 -Xc)) + (Gs Y'1)) I Gs [57] 

11.- Basándose en la ecuación de saturación adlabi\tlca del aire (33), la cual es la adecuada 
debido a que las pérdidas de calor a través del secador son despreciables, se puede 
conocer la temperatura del aire cuando la gota asperjada alcanza el contenido critico de 
humedad. Para ello, se necesita detennlnar el calor húmedo del aire [35), evaluado a la 
humedad del aire en las mismas condiciones (Y'c), mediante la expresión: 

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) (~w/Cs)) + Tw (59) 
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12.- Antes da poder detenninar los tiempos de secado se necesita evaluar el AT, qua se aplica 
en la datennlnaclón del tiempo d.~ secado en el periodo decreciente. Este AT, es Ja 
media logarílmlca de temperaturas desde el punto donde se alcanza al contenido critico 
de humedad hasta el final del proceso, y está dado por Ja siguiente expresión: 

AT =[(Te - Tw) -(Tg2 -Tss2)J I [In ((Te - Tw)/(Tg2 -Tss2))] [60] 

De aqul, solo falla conocer Ja temperatura de salida del aire, asl como también la de 
salida del sólido. Se dice que la temperatura del aire a Ja salida del secador es 
prácticamente Igual a (20): 

Tg2 = Tg1 -100 [61] 

De las experimentaciones realizadas, considerando las tres elapas, se pudo observar que 
la temperatura de salida se encuentra en un Intervalo de 75 a 130'C menor que Ja 
temperatura de entrada del aire, por lo que si es adecuado manejar esta expresión. 

En cuanto a la temperatura de salida del sólido, se dice también (20) qua es 1 o·c menor 
que la temperatura de salida del aire, es decir. 

Tss2 = Tg2 -10 [62] 

De esta manara, es posible detennlnar la media logarltmlca de temperaturas. 

13.- El tiempo da secado en el período de velocidad constante puede detannlnarse haciendo 
uso da la expresión [14], empleando el radio da Ja gota cuando alcanza el contenido 
critico da humedad (Dc/2). Este tiempo te as el que debe existir como mlnlmo en Ja 
trayectoria da las partlculas antes de que éstas choquen en una superficie sólida del 
secador. 

14.- Para evaluar el tiempo de secado para el periodo decreciente se emplea la ecuación (15]. 

15.- Para conocer el tiempo total de secado, se suma el tiempo oblenldo en los dos periodos, 
es decir: 

t¡ =le + Id [63] 

16.- SI el tiempo de secado le es menor que el tiempo de la trayectoria de la gota hacia la 
pared de Ja cámara, las condiciones de operación 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 temperaJura de entrada del aire, ahorrando asl energla. 
En el caso de que el tiempo de secado en el periodo constante te sea mayor que el 
tiempo de trayectoria de la gota, se debe proponer otra temperatura de enlrada del aire. 

No sólo se puede cambiar la temperatura de entrada del aire, sino que puede variarse, en­
caso de ser necesario, Ja velocidad de rotación del disco atomlzador, asl como también el 
gasto de sólidos secos. 
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4.2 Verificación del método de predicción 

Para la verificación del método de predicción de condiciones de operación desarrollado, 
se elaboró un programa en una computadora personal FX-795P Casio. Este programa conllene 
Ja secuencia de cálculo mencionada en el punlo anterior, y se diseñó con las consJanles del 
secador empleado para esta Investigación: 

El radio de Ja cámara de secado 
El radio del disco aspersor 
El perlmelro mojado 
La velocidad del aire a Ja salida de Ja cámara 
La velocidad del aire denlro de Ja cámara 
La humedad del aire ambiente, considerada constanJe, tomando esle dalo como el 
valor medio de las humedades exlstenJes durante Ja experimentación. 

En cuanto a las características del fluido a alimentar al secador, se tiene que es necesario 
tener como dalos, la cantidad de sólidos tolales, Ja densidad, viscosidad y tensión superficial de 
Ja alimentación, la humedad Inicial, y Ja final, asl como también la densidad del producto seco. 
Dentro del programa, se Incluyeron Jos valores correspondientes a fiuldos como agua, solución 
salina al 12.5% y huevo en solución 1:1 en agua, fiuidos empleados durante la experimentación 
del presente trabajo. Sin embargo, puede ser empleado para cualquier otro fluido, del cual se 
tenga conocimiento de Jos parámetros mencionados. En el caso de la densidad del producto 
seco, como en general sucede, no se puede conocer su valor, pero el programa está diseñado 
previendo esta situación; de cualquier manera es posible manejar algún estimado de esta 
variable. 

Es necesario para Iniciar el programa, fijar las condiciones de operación con las que se 
pretende realizar Ja operación de secado, Jas cuales son el gasto de sólidos secos, Ja velocidad 
de rotación del disco atomlzador y la temperatura de entrada del aire. 

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

Cuadro 25 Parámetros a introducir en el método de predicción de condiciones operacionales 
Parámetros Variables Unidades 

Cantidad de sólidos totales SF % 
Densidad de alimentación " g/cm3 
Viscosidad de alimentación u g/cm s 
Tensión superficial V dina/cm 
Humedad Inicial X % en base húmeda 
Humedad final deseada p % en base húmeda 
Densidad del producto seco aS kg/m, 
Gasto de sólidos secos SS ka/s 
Velocidad rotacional del disco N rps 
Temoeratura de entrada del aire TG1 ·c 

Una vez introducidos los datos necesarios, el programa tiene dos condiciones principales. 
La primera es que si el tiempo de trayectoria de la gota hacia Ja pared de la cámara (t) es menor 
que el tiempo de secado en el periodo constante (Je), en Ja pantalla aparecerá la palabra 
"Recalcula", Imprimiendo a continuación éstos dos valores, y pudiendo elegir si se desea o no 
continuar con el método. SI se continúa con el mismo, seré necesario elegir nuevas condiciones 
de gasto de sólidos secos, de velocidad rotacional o de temperatura de entrada del aire. 
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La segunda condición es que si el tiempo de trayectoria es mayor que el tiempo total de 
secado (tt), pero este últlmo es por lo menos dos veces el tiempo de trayectoria, aparecerá en la 
pantalla la palabra "Optimiza", para asl reducir el gasto de energla, volviendo entonces a elegir 
condiciones de operación. Al Igual que en la condición anterior, se Imprimen los valores del 
tiempo de trayectoria y del tiempo total de secado, para dar la paula sobre el cambio requerido 
sobre las condiciones de operación para cumplir con lo establecido. 

Cuando se cumplen estas dos condiciones la secuencia de cálculo ha sido exitosa, y se 
obtienen las variables a las cuales deberá trabajar el secador por aspersión, siendo éstas, el 
gasto volumétrico de alimentación, la velocidad de rotación del disco, y la temperatura de 
entrada del aire. Otros parámetros considerados como Importantes por conocer son la probable 
distribución de tamafto de las partlculas secas, el tiempo de trayectoria de la gota hacia la pared 
de la cámara, el tiempo de secado en el periodo constante y por últlmo, el tiempo total de 
secado. A continuación se presenta una lista de estos parámetros con las unidades en las que 
se encuentran expresados y las variables que los definen en el programa. 

Cuadro 26 Panlmetros resultantes del método de predicción de condiciones operacionales 
Parámetros Variables Unidades 

Gasto volumétrico de alimentación GA m~/s 

Velocidad de rotación del disco N ros 
Tenoeratura de entrada del aire TG1 ·e 
Dmflnal DMF m 
Dvs final DVSF m 
Do~ final D95F m 
Tlemoo de travectorla de la oola T s 
Tiempo de secado en el periodo TC s 
constante 
Tlemoo total de secado n s 

El programa dlseftado para predecir las condiciones operacionales del secador por 
aspersión al procesar un fluido delennlnado se presenta en el apéndice del presente trabajo. 

Con el fin de comparar los valores de algunos de los parámetros más Importantes del 
método, se presenta el siguiente cuadro donde se muestran los valores obtenidos 
experimentalmente contra los valores obtenidos empleando el programa. 
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Cuadro 27 Comparación de parámetros obtenidos mediante el programa y los obtenidos 
exoerimentalmente 
ENSAYO Exoerlmental Proarama 

Aaua 200'C 

Parámetros 
Dm 4.724 X 10·0 4.7245 X 10·0 
t 0.001135 0,001124 
Re 126.048 122.9213 
h 0.1367 0.0983 
Y'o 0.08 0.0655 
Tw 44.94 43.0146 
')..w 571.791 573.143 
le 6.2190X10-4 8.5080 X 10-4 

A11ua 160'C 

Parllmetros 
Dm 4.724X10·5 4.7245 X 10-5 
1 0.001211 0.001194 
Re 150.348 148.6588 
h 0.1432 0.1352 
Y'o 0.05725 0.0599 
Tw 39.73 41.1573 
')..w 574.749 574.2064 
t~ 8. 7258 X 10-4 9.2505 X 10-4 

Sal 180ºC 

Paré metros 
Dm 5.362X10·5 5.3820 X 10-5 
1 0.001164 0.001150 
Re 156.087 153.6153 
h 0.1395 0.1308 
Y'o 0.06825 0.0834 
Tw 42.53 42.3121 
')..w 573.159 573.5456 
le 7.2882X10·4 7. 7258 X 10-4 

Como se puede observar, los valores son muy similares a excepción del caso del ensayo 
de agua a 200ºC, en el cual se comienza a notar la diferencia en el coeficiente de transferencia 
de calor. La diferencia puede radicar en los valores de los parámetros Involucrados para su 
clllculo, principalmente en las propiedades del aire provenientes de las regresiones lineales 
anterlonmente mencionadas. Además, hay que recordar que la linea del ensayo de agua a 
200'C dentro de la grllfica de Nu en función de Re•o5 Pr'0.33 (Figura 44), se separaba de las 
líneas que representan a los otros dos ensayos. Olro punlo donde existe diferencia es en el 
valor de la humedad del aire a la salida del secador. Con estos dos puntos, es de esperarse que 
el tiempo de secado en el periodo consiente sea diferente del calculado mediante los datos 
experimentales, siendo un 36% mayor el del programa que el experimental. 
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Analizando los ensayos de sal a 1ao·c y agua a 160ºC, 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 periodo constante mediante el programa es que es un 
6% 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 práctico, ya que a partir 
de este método es més f!lcil decidir bajo qué condiciones de operación se puede realizar el 
secado por aspersión de cualquier fluido, sin tener que realizar experimentaciones previas. 

De esta fonna, se puede tener un fonmato, como el que se muestra en ra siguiente 
péglna, en el cual se manejen las variables necesarias para emplear este método de predicción 
de condiciones de operación de un secador por aspersión durante el secado de un fluido, 
teniendo también en consideración las limllantes que puedan existir para el secado de dicho 
fluido. Se puede incluir también la infonmación obtenida en caso de que hubiesen 
experimentaciones anteriores con ese fluido bajo las mismas caracterislicas de alimentación. 

Al hablar de las posibles limllantes 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 
máxima a la que pueda ser procesado sin repercutir en su estructura ni afectar sus propiedades, 
como las organolépticas. También se refiere al tamaño de particuia final que tenga el producto 
seco, ya que este parámetro puede repercutir en caracterfsticas del producto tales como la 
densidad y la solubllldad, ya que ésta es una de las caracterlslicas Importantes de los productos 
atomizados, debido a que la mayorfa son empleados posterionnente en procesos de 
re hidratación. 

Este método desarrollado puede aplicarse a cualquier tipo de fluido, y a cualquier secador 
por aspersión con sistema en paralelo y disco atomizador, previo conocimiento y detenninación, 
en su caso, de todos los parámetros involucrados. 
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FORMATO PARA METODO DE PREDICCION DE CONDICIONES DE OPERACION 

1.- CARACTERISTICAS DEL FLUIDO 

Fluido a secar 
Cantidad de sólidos totales 
Densidad de alimentación (glcm3) 
Viscosidad de alimentación (glcm s) 
Tensión superficial (dina/cm) 
Humedad Inicial (% en base húmeda) 
Gasto de sólidos secos (kgls) 

2.- CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO SECO 

Humedad final deseada (% en base húmeda) 
Densidad del producto seco (kglm3) 
Distribución de tamanos de partlcula deseada 
SI existe alguna limitación del tamano de partlcula, 

Indicar el tamano méxlmo o mínimo 

3.- CARACTERISTICAS DEL SECADOR 

Radio de la cémara de secado (m) 
Radio del disco aspersor (m) 
No. de orificios del disco aspersor 
Altura del orificio del disco aspersor (m) 
Velocidad del aire dentro de la cémara (mis) 
Velocidad del aire a la salida de la cémara (mis) 

4.- CONDICIONES DE OPERACION 

Velocidad rotacional del disco (rps) 
Temperatura de entrada del aire ("C) 
SI el fiuldo es sensible al calor, temperatura llmlle ('C) 
Gasto volumétrico de alimentación 
SI existe alguna experimentación previa, Indicar 
• Velocidad rotacional del disco (rps) 
·Temperatura de entrada del aire ('C) 
• SI el fluido es sensible al calor, temperatura llmlle (ºC) 
• Gasto volumétrico de alimentación 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

A lo largo del estudio realizado dentro de la cámara del secador por aspersión, se observó 
la Influencia de vanos factores sobre la transferencia de calor y de masa que se efectúa durante 
el proceso de secado de un fluido. 

Los fluidos empleados para este estudio fueron agua pura y una solución salina al 12.5%, 
mismos que fueron elegidos por presentar las caracterlstlcas adecuadas para ser considerados 
como modelos. El prtmero peíllllle observar el comportamiento del fenómeno sin tener sólidos 
presentes, es decir, se observa cómo se elimina la humedad de las gotas asperjadas, mientras 
que el segundo, penTllte observar el comportamiento del proceso, teniendo sólidos presentes en 
las gotas, pero conteniendo éstas sólo humedad libre, lo cual provoca que el secado se lleve a 
cabo únicamente en el período de velocidad constante. Esta consideración fue conflílllada con 
los resultados de la prtmera etapa sobre la transferencia de calor global en un secador por 
aspersión. 

Durante la etapa mencionada también se evaluó el efeclo de la tensión 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 velocidad de secado y la 
eficiencia lénTlica global. Como resultado de este estudio, se obtuvo que la tensión superficial 
no ejerce un efecto significativo por sí sola (por lo menos en los niveles empleados 14 a 20 
dina/cm), sobre el diámetro de la gota, el cual a su vez se Involucra con las vartables de 
respuesta mencionadas. Sin embargo, que la tensión superficial está estrechamente ligada con 
airas propiedades de la alimentación, como lo son la densidad y la viscosidad, de manera que 
no es posible descartar su efecto sobre la velocidad de secado y el coeficiente de transferencia 
de calor. 

El caso contrano se presenta para la velocidad de rotación del disco aspersor y para la 
temperatura 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 ta eflclencla ténTlica global 
del secador. La relación entre la velocidad de rotación y el diámetro de la gola es inversamente 
proporcional, es decir a medida que la prtmera aumenta, el !amana de la gota espreada 
disminuye; con la velocidad de rotación también se ve afectada la velocidad relativa entre el 
aire y la partícula, sólo que con una relación directamente proporcional, es decir, que a medida 
que Ja velocidad rotacional aumenta, la velocidad relativa también se ve incrementada. 

Con respecto a la temperatura de entrada del aire, se tiene que, en general, mientras 
mayor sea esta temperatura, mayor será el coeficiente de transferencia de calor. Ahora bien, la 
combinación óptima de la velocidad de rotación y de la temperatura de entrada del aire, darán 
lugar a las mejores condiciones para realizar el secado del fluido alimentado. 

La determinación del coeficiente de transferencia de calor fue realizada de dos formas 
diferentes en esta etapa, Ja primera con base en el balance global de materia y energla en el 
secador, y la segunda mediante el uso de la relación de los números adimenslonales Nusselt, 
Reynolds y Prandll desarrollada por Marshall [17]. Los coeficientes resultantes fueron muy 
diferentes entre si, alrtbuyéndose este hecho a que esta expresión fue realizada bajo diferentes 
condiciones, las cuales fueron gotas en estado estacionario y aire en movimiento lento, no 
siendo del todo aplicables al fenómeno existente durante el secado por aspernlón. Esta fue la 
razón fundamental por la cual se decidió reconocer a los coeficientes obtenidos por medio del 
balance de materia y energía como representativos del proceso. 

Es conveniente aclarar que dado que la transferencia de calor se da directamente del aire 
hacia la gota mediante convección forzada, y la transferencia de calor por conducción y 
radiación son despreciables, el coeficiente global de transferencia de calor detenTllnado con 
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base en el balance de energfa, resulta ser el coeficiente convectlvo de transferencia de calor, 
tomando éste la fonna de la ley de Newton. 

Un factor importante a tomar en cuenta, es el área donde se realiza Ja transferencia de 
calor, así como también el lugar donde se evalúa la velocidad del aire y el área donde fue 
determinada ésta. La Importancia radica en poder manejar los valores reales de gasto másico 
del aire, fundamenlal para el desarrollo del balance de energía y detennlnación del coeficiente 
de transferencia de calor. 

La segunda etapa realizada fue sobre el análisis de la transferencia de calor y masa 
duranle el secado por aspersión de un alimento, mientras que en la primera el fluido alimentado 
fue una solución salina al 25%. El primer obstáculo que se presentó durante este trabajo fue la 
gran variación de las temperaturas registradas por los tennómetros de carátula del secador, 
Impidiendo así poder mantener un estado estacionario que asegurase la confiabilidad de Jos 
datos obtenidos. Por este motivo fue necesario hacer uso de termopares, mediante los cuales 
fue posible tener un mayor y eficiente control sobre las temperaturas del proceso. 

Ya que surgió la necesidad de usar los termopares para controlar el proceso, se decidió 
introducir algunos en diferentes posiciones con la finalidad de conocer el perfil de las 
temperaturas de bulbo seco dentro de la cámara de secado. Los coeficientes de transferencia 
de calor obtenidos mediante balances de energía en cada uno de los puntos donde fueron 
colocados los termopares, no siguieron un patrón de comportamiento según su posición, lo quo 
llevó 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 así como también humedad ligada, por lo que Ja operación se 
debería realizar en los dos periodos de secado, el de velocidad constante y el de velocidad 
decreciente. Observando el comportamiento del proceso, se podrfa llegar a verificar la 
presencia de uno o de los dos periodos mencionados. Sin embargo, dentro de este trabajo, 
también se proponla una modelización del secado del alimento pero fuera del secador por 
aspersión, que por su naturaleza implica mucha dificultad para su estudio. 
Desafortunadamente, esta parte del proyecto no pudo ser realizada impidiendo asl el 
conocimiento de algunos parámetros necesarios para el análisis deseado, tales como el 
contenido de humedad crítica, parámetro fundamental para la separación del primer periodo de 
secado, realizado a velocidad constante, y el segundo, realizado a velocidad decreciente. 

Una de las consideraciones hechas para Ja realización de las primeras dos etapas, fue la 
de que la temperatura de bulbo húmedo permanecía constante a lo largo de todo el proceso, y 
por lo mismo, la temperatura de bulbo húmedo determinada a la salida de la cámara 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 cámara de secado, permitió asegurar que este consideración 
fuese correcta, mediante la Implementación de un sistema que permitiese determinar esta 
temperatura dentro de la cámara del secador. 

Con respecto a la Introducción de los termopares al interior de la cámara de secado, fue 
necesario construir una estructura que los soportara en los puntos previamente determinados. 
Esta estructura fue lo más sencilla posible con el rinde no afectar los patrones de nuJo dentro de 
la cámara. En cuanto al método para la determinación de la temperatura de bulbo húmedo, se 
consiguió Implementar un sistema también enclente, pudiéndose confirmar todo ésto, con base 
en Jos resultados de Jos análisis estadlsticos realizados a las temperaturas resultantes de la 
experimentación. 

Los perfiles de las temperaturas de bulbo húmedo mostraron que no existen tendencias 
de comportamiento, ésto aunado a los resultados de los anéllsls estadlstlcos (variaciones 
máximas de 4ºC entre los diferentes puntos evaluados). permitió confirmar que la temperatura 
de bulbo húmedo permanece constante a lo largo del proceso de secado. 
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En cambio, para los perfiles de las temperaturas de bulbo seco si se llenen tendencias de 
comportamiento diferentes (variaciones de hasta 26.SºC entre los diferentes puntos evaluados), 
ya que la 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. Además se puede observar que 
en las dos primeras lineas evaluadas, es decir a 12 cm hacia abajo del disco, se llenen 
variaciones considerables en las temperaturas, mientras que a partir de una altura de 36 cm 
hacia abajo, tas temperaturas pennanencen casi constantes. En la linea situada a una altura de 
24 cm, las temperaturas sufren una especie de transición, entre el comportamiento que siguen 
las dos primeras lineas y el grupo de las últimas tres lineas. 

Observando el comportamiento que siguen las diferencias de temperaturas (bulbo seco 
menos bulbo húmedo), 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.B a 53.2 cm y longitudinalmente de los 12 a los 24 cm), son las que presentar un mayor 
Intercambio ténnlco, es decir que es en esta zona donde se realiza en mayor proporción la 
evaporación del agua libre de tas gotas. La zona C, comprendida entre una altura de 24 y 36 
cm, más una pequcna parte que abarca de tos 6 cm del disco aspersor a tos 14.B radialmente, 
pero a una altura de 12cm, al presentar valores intermedios de temperaturas Implica que se 
sigue realizando la remoción de humedad, pero en una proporción mucho menor, os decir que 
se puede estar efectuando el secado en los dos periodos, el de velocidad constante y el de 
velocidad decreciente. Existe una cuarta sección (zona D) localizada al final de las tres 
primeras lineas, donde se registra una elevación de la temperatura, pudiendo atribuirse a que en 
esta sección ya no se realiza la transferencia de humedad de ta gota hacia el aire, Incluso se 
podrfa decir que en ella ya no existen gotas. Una úlllma sección (zona E) registra 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 partlcula y el aire. 

Este secclonamlento de la cámara de secado se confirma al observar los peñiles de 
humedad del aire dentro de la cámara. En estos perfiles se llenen las humedades más altas en 
las dos primeras lineas, y a medida que el punto evaluado se aleja del disco atomlzador, tos 
valores de humedad correspondiente sufren un decremento, hasta presentarse casi constantes a 
partir de una altura de 36 cm. Es lógico observar diferentes valores de humedad del aire, 
debido a que existe una transferencia de humedad de la gota hacia el aire secante. 

El resto de los parémetros determinados durante la secuencia de cálculo, tales como la 
densidad del aire, tas entalpfas y los calores puntuales confinnan la división en sectores de la 
cámara de secado, en función al tipo de transferencia que se está realizando. 

Del resultado del análisis realizado a la secuencia de cálculo para obtener el coeficiente 
de transferencia de calor, se observó que éste puede quedar expresado simplemente como el 
producto de la velocidad del aire y el calor húmedo, dividido entre el volumen húmedo del aire, 
ésto si se consideran iguales el érea de transferencia y el érea donde fue detennlnada la 
velocidad del aire. Aqul 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 húmedo), en la delenninaclón del catar húmedo y la detennlnaclón del 
volumen húmedo, donde se ve involucrada a su vez, la temperatura de bulbo seco. 

Una vez obtenidos los coeficientes de transferencia de calor, se detennlnó la velocidad de 
secado en cada uno de tos puntos de estudio, para poder llegar finalmente al conclmlenlo de los 
coeficientes de transferencia de masa. Tanto los coeficientes de transferencia de calar, como 
tos de masa presentan perfiles de comportamiento similares a los perfiles de humedad, es decir, 
que nuevamente se presentan, los valores més altos de los coeficientes en la zona A, 
confinnando asi que es en ésta donde se elimina la mayor cantidad de agua contenida en la 
gota. 
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De la conlrastaclón de los coeficientes obtenidos experimentalmente (del orden de 500 
kcal/h m2 ºC) contra los mencionados en la blbliografia, se tiene que son la mitad del valor que 
pronostica la expresión presentada por Toledo (32), con la diferencia que dicha expresión fue 
desarrolla para particulas muy pequenas pero con aire en movimiento lento, por lo cual se 
aceptaron como reales los valores obtenidos a partir de la secuencia de cálculo planteada en el 
presente trabajo. Además, hay que mencionar que evaluando los coeficientes de transferencia 
de masa mediante un balance en la gota, los perfiles obtenidos fueron exactamente los mismos, 
sólo que nuevamente se presentaron como el doble de los obtenidos experimentalmente. 

Del resultado del análisis de coeficiente de variación al que fueron sometidos tanto los 
coeficientes de transferencia de calor, como los coeficientes de transferencia de masa, se tiene 
que los primeros presentan menor variación (2%) que los segundos (16%), dando la pauta para 
elegir a los coeficientes de transferencia de calor como los que serán empleados para realizar el 
análisis del proceso de secado, en lugar de los coeficientes de masa, comprobando as[ el hecho 
de que es más 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 
expresión basada en los números adimenslonales que se apl!cara a las condiciones reales 
existentes durante el secado por aspersión de un fluido. La obtención de dicha expresión se 
alcanzó mediante las determinaciones de los números de Reynolds, de Prandtl y de Nusselt con 
los valores resultantes de la experimentación (ecuación (47] obtenida bajo condiciones de 
temperatura de entrada del aire entre 160 y 200ºC y con una velocidad rotacional de 14800 rpm, 
para agua y una solución de NaCI al 12.5%). 

La eficiencia del proceso radica en que los tiempos de secado en el periodo de velocidad 
constante, sean menores que los tiempos de trayectoria de la gota hacia la pared de la cámara 
de secado. Uno de los parámetros fundamentales para poder conocer los tiempos de secado es 
el coeficiente de transferencia de calor, para el cual ya no será necesario realizar la 
experimentación correspondiente para conocer su valor, sino que puede conocerse mediante la 
expresión de los números adlmenslonales realizada en este estudio. 

Otro de los parámetros necesarios para evaluar los tiempos de secado es la humedad 
critica, la cual marca el final del primer periodo realizado a velocidad constante, y el Inicio del 
periodo realizado a velocidad decreciente. Para los fluidos seleccionados, la humedad critica 
no existe debido a que tanto para el caso de agua como para la solución salina, la humedad 
contenida es removida en su totalidad. Es por esta razón que no puede ser evaluada la 
poslbllldad de la existencia del segundo periodo de secado. 

Sin embargo, se trató de construir una curva de secado en la cual se pudiera observar la 
presencia de uno o de los dos periodos de secado. La curva se construyó con base en las 
velocidades de secado obtenidas experimentalmente, y a la humedad de la gota determinada 
mediante balances puntuales de materia. Lo que se obtuvo de esta gráfica 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 construcción 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 aspersión. 

Otra conclusión es que, apoyándose en la división en sectores de la cámara de secado, 
se pueda reducir el tamai\o de la misma dado que el secado se realiza básicamente hasta una 
altura de 36 cm. El reducir el tamaño de la cámara de secado Implica una reducción 
considerable en el costo de la construcción del secador, ya que éste esta hecho principalmente 
con acero Inoxidable. Al disminuir el costo de la construcción, también se puede disminuir el 
costo de su adquisición, la cual representa una gran Inversión inicial al desear producir 
alimentos o cualquier otro fluido mediante secado por aspersión. Si el tiempo de residencia del 
producto en el secador por aspersión no es suficiente, para remover la cantidad de humedad 
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deseada, se puede pensar en la combinación de un secador por aspersión coneclado a un 
secador con lecho fluldlzado. Esta puede ser la proposición para un nuevo estudio que Implique 
llegar al diseño de este equipo. 

Del anállsls de resultados obtenidos a lo largo de este trabajo, es posible crear un método 
el cual permita prediclr las condiciones de operación para el secado por aspersión de un fluido 
determinado, sin tener que realizar una expertmentaclón previa, reduciendo con ello gasto del 
fluido a procesar asf como también del tiempo que se necesitarla para la expertmentaclón 
previa. Esto, resulta ser muy slgnlncatlvo a nlvel lndustrtal. 

Conociendo la serie de parémetros que se encuentran involucrados en el proceso, su 
Interrelación, asl como también la lnnuencla que ejercen sobre los tiempos de secado. el tiempo 
de trayectorta y el dlémetro de las partlculas, se planteó el método mencionado con el cual se 
pueden obtener las mejores condiciones de operación para el fluido alimentado. 

Este método es aplicable a cualquier tipo de fluido y a cualquier tipo de secador con disco 
atomlzador y sistema en paralelo, siempre y cuando se conozcan las características necesarias 
para ello. Las propiedades que se deben conocer del fluido son la cantidad de sólidos totales, 
densidad, viscosidad y tensión superficial de la alimentación, las cuales pueden ser evaluadas 
en caso de no conocertas, mediante pruebas sencillas de laboratorto. También se debe fijar la 
humedad final deseada en el producto y dlstlbuclón de tamaño de las partículas, dado que la 
calidad del producto deseado fijará en gran parte, las condiciones en las que se deba realizar el 
proceso. 

En cuanlo a las caracterlsticas que se deben conocer del secador. se tiene que éstas son 
el radio de la cámara, el radio del disco aspersor. el número de ortflcios que éste posea así 
como su altura, la velocidad del aire dentro de la cámara y la velocidad del aire a la salida de la 
misma. También se debe conocer con qué velocidades de rotación del disco se puede trabajar, 
con que Intervalo de temperatura de entrada del aire y con que gastos volumétrtcos de 
alimentación. 

De esta manera, ras conclusiones alcanzadas en este trabajo son: 

1.- Relación directamente proporcional de la temperatura de entrada del aire con respecto al 
coeficiente de transferencia de calor, velocidad de secado y eficiencia ténnica. 

2.- Relación inversamente proporcional de la velocidad de rotación del disco con respecto al 
coeficiente de transferencia de calor, velocidad de secado, eficiencia térmica y diámetro 
de la gota. Y directamente proporcional con respecto a la velocidad relativa alre­
partlcula. 

3.- La temperatura de bulbo húmedo sí se puede considerar constante a lo largo del proceso. 

4.- Los perfiles de temperatura de bulbo seco y de humedad permiten seccionar la cámara de 
secado en zonas según el tipo de Intercambio que se esté realizando (Figura 31). 

5.- El coeficiente de transferencia de calor puede expresarse simplemente como el producto 
de la velocidad del aire y el calor húmedo. dividido en el volumen húmedo 
correspondiente. 

6.- Se encontró una ecuación que relaciona los números adimenslonales Reynolds, Prandtl y 
Nusselt, la cual representa las condiciones reales en que se realiza el secado por 
aspersión. 
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7.- Desarrollo de un método de predicción de las condiciones de operación para el secado 
por aspersión de un alimento, en el cual se emplea la ecuación que relaciona los números 
adlmenslonales para conocer el coeficiente de transferencia de calor, evitando asl el tener 
que realizar experimentaciones previas. 

Dentro de las recomendaciones que se proponen se tiene: 

1.- Repetir la experimentación con otros fluidos y con otras condiciones de operación, para 
ampliar el esquema de aplicación del método de predicción desarrollado. 

2.- Apoyándose en la división de zonas según el tipo de transferencia de calor y masa de la 
cámara de secado, enfocar la experlmenlaclón a evaluar la posible reducción del !amano 
del secador, bajando asl el coslo de su adqulslón. 

3.- Desarrollar métodos de predicción, pero para secadores con diferente sistema de 
alimentación (contracorriente y flujo mixto), y diferentes tipos de atomlzadores (boquillas 
de presión y neumáticas), para abarcar en su totalidad los procesos de secado por 
aspersión. 
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APENDICE 

PROGRAMA DEL MÉTODO DE PREDICCIÓN DE CONDICIONES 
OPERACIONALES EN EL SECADO POR ASPERSIÓN 

10 CLEAR 
12 DEFM36 
15 REM PREDICCION DE CONDICIONES 
50 INPUT"FLUIDO='', W$ 
55 IF W$= "AG"THEN 110 
60 IF W$ = "SA" THEN 150 
65 IF W$ = "HU" THEN 185 
70 INPUT "SF=", D(O) 
75 INPUT"a=", A(1 O) 
80 INPUT"µ=", U 
85 INPUT"¡=", Q 
90 INPUT"X1=",X 
95 INPUT"X2=", P 
100 INPUT "aS=", O 
105 GOT0230 
110 D(O) =O .01 
115 A(10) = .9962 
120 u= .009 
125 Q = 30.19 
130 X= .999 
135 p =o 
140 o= o 
145 GOT0230 
150 D(O) =O .125 
155 A(10) = 1.15 
160 u= .026 
165 Q = 19.74 
170 X= .875 
175 p =o 
180 o= o 
185 GOTO 230 
190 D(O) =o .125 
195 A(10) = 1.004 
200 u = .02508 
205 Q = 85.565 
210 X= .875 
215 p = 1000 
220 O= O 
230 INPUT"SS=", S 
235 INPUT "N=", N 
240 INPUT "TG1=", T 
245 A(1) = S/(1-X) 
250 A(2) = 2 • 3.1416 • N • .06 
255 A(O) = .4 • ((A(1) • 1000)/(A(10) • N • 36))•.6 
260 A(5) = (U/(A(1) • 1000))•.2 
265 A(6) = ((Q • A(10) º 19.2)/(A(1) • 1000)•2¡•.1 
270 A(7) = (A(O) • A(5) • A(6))/100 
275 A(B) = 3 • A(7) 
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280 A(5) = A(7) • 1.4 
285 A(6) 1.200067 - (0,002357 • n 
290 A(9) = 1.737510E-5 + (4.292853E-8 • n 
295 A(O) = 7.853396E-6 + (2.348679E-8 * 1) 
300 W = .239416+(2.47534E-5•1) 
305 Z = (S/(1 - X))/(A(6) • 3.1416 * A(8) * 20.32) 
310 A(1) = ((.6 - .06)/2)'21(2.4 • A(2) • (Z * .06)'.5) 
315 V=A(2)- .6929 
320 A(2) = (A(6) *V* A(8))/A(9) 
325 V= rt-J • A(9))/A(O) 
330 R = ((-1.4 + (.2 * A(2)'.5 • V'.33)) • A(O)/A(8) 
345 V= (.0344 + (.0145/18)) • ((.082 • (T + 273))/.7697) 
350 A(O) = (.6929 • .0012)N 
355 A(2) = ((((S * ((X/(1 -X))- (P/(1 - P))) + (A(O) * .0145))/(A(O) • 100) 
360 V= (77989.852 • A(2))/(.6206 - A(2)) 
365 y= 23.131372 + (.00216. V) 
370 V O 597.760537 - (.572292 •Y) 
375 IF O=O THEN 400 
380 Z = A(8) * (((A(1 O) • 1000)/0) • ((1 • (P/(1 - P)))/(1 + (X/(1 - X)))) 
385 GOT0405 
400 Z= A(8) 
405 E(O) = .5236 • (A(8)'3 - ((Z/A(8)'3 • A(8)'3)) * 1000 
410 A(12) = ((A(8)'3/6) •X• (A(10) • 1000))- E(O) 
412 IF P=O THEN 462 
415 E(O) = A(12)/(3.1418' (A(8)'3/6) • D(O) • * (A(10) * 1000)) 
420 A(12) = ((S • ((X/(1 - X))- E(O))) + (A(O) • (.0145))/(A(O) • 100) 
430 W = ((A(2) - A(12)) • (V/(.24 + (.45 • A(12))))) +Y 
445 A(7) = (rt-J- Y)-10)/(LN (rt-J- Y)/10)) 
450 A(11) = (4 * ((X/(1 - X)) - E(O)) • (Z/2) • A(6) *V) 
452 W = A(11)/(3 • (1 • (X/(1 - X)))• R '(T-Y)) 
455 A(11) = ((E(O) - (P/1 - P)) '(Z/2) •O* V)/(3 * R * A(7)) 
460 R=W•A(11) 
461 GOT0465 
462 A(11) = (4 • (X/(1 - X))• (Z/2) • A(6) •V) 
463 W = A(11)/(3 • (1 * (X/(1 - X)))• R '(T - Y)) 
464 R=W 
465 IF W <= A(1) THEN 500 
470 PRINT "RECALCULA" 
475 PRINT "TC=", W 
480 PRINT "T=", A(1) 
485 INPUT "CONTINUAR S/N?", WS 
490 IF W$ = "N" THEN 600 
495 GOT0230 
500 V=2'R 
505 IF V<= A(1) THEN 515 
510 GOTO 535 
515 PRINT"OPTIMIZA, TT«T" 
520 PRINT "TT=", R 
525 PRINT "T=", A(1) 
530 GOT0230 
535 PRINT "FELICIDADESll" 
540 BEEP O 
545 R = (S/(1 - X))/(A(1)'1000) 
550 V = Z • (A(8)/(3 'A(8)) 
555 A(7) Z • (A(5)/A(8)) 
560 PRINT "GA=", R 
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565 PRINT "DMF=", Z 
570 PRINT "DVSF=", V 
575 PRINT "095F=", A[l) 
576 PRINT "T=", A(1) 
577 PRINT "TC=", W 
578 PRINT "TT=", R 
580 PRINT "TG=", T 
585 PRINT "N=", N 
600 END 
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